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I N T R o D u e e 1 o N 

F.n la reconstruccJ.ón de máqul.nns ele corriente directn, las pruebas 
necesarlas que se deben rcnll?.nr son: pruebas secuenciales y pruebas 
finales. 

Dentro de !ns pruebas secuenclnles tenemos Jns pruebns dieléctrlcns 
y las pruebas de resistencia óhmica. J,as p1·uebns dieléctrl.cns se real! 
zan conforme ln rcconstrucclón de l:i mñc¡ufnn nvnnzn y se efectúan en .... 
trc lns delgas ó bnrrns que form;111 C'l conmutmlor, entre las láminns -
que forman e 1 e i rcui to magnét leo de 1 i ncluc ido, entre los conductores 
que forman el circuito eléctrico y entre el circuito eléctrico y masa 
ó ti.erra, determinando el buen ó mal estnelo de las micns, el barniz, 
el esmalte y las cJ.nt.1s aislantes y nislantes en general (anillos de 
mica, piezn U, etc.), rcspcctlvnmentc, hnstn fJnnliznr ln reconstruc
ción. 

l~as pruebas de rcslstenci~1 Óhmica se reallznn, en el inducido, en
tre delga y delgn, dcterminnmln el h11011 ó mnl entndo de Jos conducto· 
res y ele las unl.oncs mccllnnte soldadurn entre la delga y el conductor; 
en el inductor, se renll.znn en Jos campos prlnclpnles (serie y/ó deri
vado) y en Jos campos auxiliares (interpoJos y/ó ele compensnción), de
terminnnclo el hurn ó mal cstndo de los conductores y de lns untones en 
puentes y cables de sal lda. 

I~ns prucbns finales se renli7.nn cu.111do ln m.'ÍquitHt está en funclonn
miento, yn que estar.'Í soml'tlde1 n dl ferentes funrzns, tanto mccñnicns 
como mngnét icas, 

De lns pruebas flnoles se obtf.cnen J.1s m:ignl tudes necesarias para 
determinar Jos p:tnímetros de funclotrnmlcnto. 

El objetivo de In construcclón de éste slstcmn es poder reali?.ar 
las pruebas finales y ohlcner las magni tudcs necesarias, simulando las 
condiciones normilles de trnbajo de J.1 má~uina, llavandola a su veloci· 
dad de rotación, vol tnje y corriente nominal es, pnrn poder determlna1· 
sus parámetros de functonnmicnto. 



FUNCIONAMlENTO DEI, 

l, l ELEMENTOS DEL SISTEMA, 

Los elementos que formarán el slstemn son: 

a) 1 Generador- prlnclpal. 
b) 1 Motor lmpulsor. 
c) 1 Generador auxll inr, 
d) 1 Generador como carga, 
e) 2 Fuentes de excltnclón. 
f) 1 Arrancador. 
g) 9 Contnctores. 
h) 1 Bnnco de resistencias. 
l) 3 l\costatos. 
j) 1 Tacómetro generador. 
k) 2 Termómetros. 
l) 5 Amperímetros de corriente dlrecta. 
m) 6 Voltímetros de corrlente directa. 

SISTEMA 

Las especl ficaclones de cada uno de los elementos, se verán con mayor 
detalle en el capítulo ll, 

l. 2 PRUEBA DE GENERADORES, 

El motor Impulsor se acoplará ni generador a probar mcrli.nnte .bandas, pn
rn que 1 n ve locldad de rotaclón de 1 generador sc11 s lcmpre la nominal. 

Esto se logrará colocando polcas al motor impulsor y ni generador a pro
bar, que nos c.Jen la relación ncccsnrin, esto es: 

senn: Velocidad de rotación del motor lmpulsor. 
Velocldad de rotnclón del generador a probar. 
Rndlo de polca en "1 motor lmpulsor. 

= Radio de polea en el generador n probar. 

entonces, ln velocidad tangenclnl para cada polen será: 

v
1 

= (RPM
1
)r1 y v

2 
= (RPM

2
)r2 

como In velocidad tangencial de ln polen del motor es lgunl a la velocidad 
tnngenclal de la polea del generador, tenemos que: 

(RPM1lr1 = (RPM2lr2 (1.1) 

De nquí encontramos que el radlo de polen neccsarlo para el generador 
es: 



(RPM
1
)r
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(RPM

2
) 

(1.2) 

La prueba de generadores se hará solo a tres tlpos: excitación separada, 
autoexcltado y excitación compuesta. ·· 

En todos los casos, el voltaje generado y/ó la corriente de inducido se 
regularán por medio de la fuente de excltaclón y/ó por el banco de resls-
tencias respect ivnmente, siendo estos dos elementos, los más importantes en 
el control del generador durante la prueba, 

Manteniendo la velocidad de rotación nominal constante, las caracterís
ticas que se podrán trazar en funcl.ón de las magnitudes del generador son: 

i) Carncterístlca en vacío. V [( 1exc), para In o. 

li) Característica en cargn. V [( iexc)' para l~ = constante. 

iii) Ca rae terís t lea exterior, V [(la), parn Rexc = constante. 

iv) Característica de regulación, 1a=[(iexc)' pnrn V = constante. 

v) Característica en corto circuito. 1a =[( iexc)' pnra V = O, 

En la [[g.-1.l tenemos el clrcuito de prueba de un generador de excita
ción sepnrada, en donde podemos observar al motor ncoplado al generador a 
probar, que tiene a su vez como cargn ni banco de resistencias. 

La fuente de excitación tiene dos pares de contactos (CRl y CR2) a la 
entrada del autotransformador; los contnctos CRl son normalmente cerrados 
y abrirán a un voltnje determinado por su bobl.na CRl, conectada a través 
de un reostato, en pnrnlclo con ln salida del generador; ésto es con el 
fin de evitar sobrevoltajes en el lnclucldo del gcncrnclor ni quedar sin car 
ga, lo cunl podría dañar n los conductores del d('Víllrndo ó incluso al con-= 
mutnclor. 

Los contactos CR2 son normnlmcntc .ihicrtos y nctunrún cuando un swltch 
límlte (SWLl), colocado en el autotrnnsrormnclor de la fuente, se encuentre 
en !11 poste ón de cero volts de salida, evitando lnlcl.ar In prueba del ge 
ncrndor con voltaje en su campo de exci.tnci.1ln. ... 

l. 3 PlfüEllA DE MOTORES 

El motor Impulsor se acoplará mecánicamente al generador principal, el 
cual proporcionará la energía para alimentar al motor a probar. El genera
dor principal moverá a su vez a un generador auxiliar de tlpo autoexcitndo, 
el cual alimentará al campo de excitacl.ón del generador principal. 

El motor a probar se acoplará mecñnicrnncmte a un generador que servirá 
como cnrgn, conectando su salida .:tl banco de resistencias. 

Un tacómetro generador acoplado a Ja fleclrn del motor, servirá para in
dicar In velociclud de rotación y al mismo tiempo como protección para el 
motor bajo prueba. 
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Un motor serie, al quedar sin carga, nument-ará su velocidad de rotación 
sin control hasta el embalami.ento, aumentando también el voltaje en el in
ducido del generador principal considernblcmPnte; si In falla ocurre entre 
el banco de re.slstonclas y el generador usndo como carga, entonces también 
existirá un sobro.voltaje en el inducido de éste generador, por lo que para 
evitar llegar a valores críticos, tanto ele vclocldnd de rotación (motor S!:' 
rie), como de sobrevoltajes (g1rncradorps), se colocarán tres contnctores 
de la siguiente manera (ver fig.-1.2) : 

l) a In salf.da del tacómetro generador (CR3). 
ii) a In snllda del generador princlpnl (CR4). 

iil) a la salida del generador como carga (CRS). 

Las bobinas estarán conectadns a trnvés de un reostato calibrado previ~ 
mente para actuar a una velocidad ele rotación ó a un voltaje máximo deter
minado. Estas bobinas abrirán los contactos CR3, CR4 ó CRS, dejando sin a
limentación al campo de excit.1ción del generador principal. En caso de que 
la falla ocurriera en el ncoplnmlento meciínlco del motor en prueba, el con 
tacto CRS no abrirá. 

Tanto en el reostato del campo del generador m1xillnr, como en el auto
trnnsformador de Ja fuente de 1•xcltnclón, habní un switch límite; el primg 
ro colocado en et máximo valor de resistencia (SWL 2) y el segundo colocado 
a cero volts de salidn (SW11 ) (ver flg.-1.2) 

Un motor de excltnción sépnrnda ó de excit.1ción shunt, al quedar sin e~ 
cf.tnclón, causaní Jos mi.smos prob1emas que un motor serie nl quedar sin .... 
carga, con lo que Jos contactores CIO, CH4 ó CHS actu11rfin como ya mencion~ 
mos; la lÍnicc1 varlnción respecto al circuí.to de prueba de un motor serie, 
scr.:í una nuev,, fuente de excitación pnrn c1 cnmpo del motor, con dos con-
tactos CHB que cerrarán a un voltaje calibr.idor prevfamente, el cual será 
el nominal de excitación (ver flg.-1.3); un contacto normalmente abierto 
CRB intercalado en serie con la bobina CHG, evltnr;Í alimentar ó poner en 
marcha al motor <1 probar sin tener su campo cxcf tndo. 

Para probar motores de excitacf.ón compuesta, se usélríÍ el mismo circuito 
que pnrn motores de excitación separ.1d.1 ó exclt11cló11 shunt. 

Las características que se podrÍln obtener en función de sus magnitudes 
son: 

i) Característica exterior ó de velocidnd, s = f{Ia). 

ii) Característica de momento ó par. M = f(Ia), 

lli) Rendimiento \= f(In). 

En todns las pruebas, tanto parn genermlores, como para motores, se co
Jocanín dos termómetros, uno en cadn caja de rodaml en tos y se tomará tectu 
rn cada 15 minutos, durai1te 2 horas, checando as ( e J buen ó mal estado de -
los rodamientos. Estas lecturas se tomnrfin glrnndo In máquina en vacío y 
manteniendo su velocidad de rotación constante. 
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II CALCULO DE LOS ELEMENTOS 

2,1 GENERADOR PRINCIPAL, 

Como generador principal utilizaremos un modelo 581 de excitación sepn
rada; sus datos generales son: 

Modelo .·GT-581 Al General Electric. 

- l,600 11.P, 
600 Volts •. 

- 21 300 amperes .• 
. 900 RPM .: . 

- Séntido ·de r~tact6n:' CCW (visto del lado del conmutad.ar). 

Resisteríciás a 25ºC y a 50°C (ohms) 

- Campo ·de excitación 
- Interpoles · 
- Campo de· arranque 
- Inducido 

Da tos sobre escob U lns, 

- Longitud mínima 
- Dimensiones 
- Presión 
- Claro entre portaescobillas y conmutador 

Datos sobre conmutador 

- Diámetro en pista nuevo 
- Diámetro en pista mínimo 
- Profundidad de ranurado 

25°C 

l. 750 
. 0.00148 

0.00155 
0.00313 

50°C 

1.918 
0.00162 
0,00167 

' 0.00343 

i 3Íl6.". ·. . 
3/4"Xl l/4"X2' 1/2" 
50 a 60 onzas 
3/3211 .n 1/8" 

23 3/411 

23" 
5/64 11 

La característlca en vado del generador 581 se muestra en la fl.g.-2;1 
y el diagrámn en la flg,-2.2. 

La excitación del generador GT-581 se renli?.a por medio de un genera
dor auxiliar, el cual va montado en el proplo generador 581, Este genera 

. dor es de tipo autoexcitndo 1 por lo que variando la resistencia de su ciim 
po de excitación, regularemos la corriente de excitación del generador -
581 (ver figs.-1.2 y 1.3), 

Los datos generales del generador auxiliar son: 

Modelo GY-27 Al General Electric. 

- 12 - 51 KW. 
- 75 - 250 volts, 
- 160 - 240 amperes, 
• 850 - 2400 RPM 
- Sentido de rotaclón: CW (vlsto del lado del conmutador). 
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Resistencia a 25°C y a 50°C (ohms) 

- Campo de excitación 
- Interpoles 
- Inducido 

Datos sobre ·escobillas 

- Longitud mínima 
- Dimensiones· 
- Presión . 
- Claro entre p~rtaescobillas y conmutador 

Datos sobre conmutador _ 

- Diámetro 'en'p'tSta' nuevo 
- Diámetro en-pista mínimo 
- Profundidad .dé ·ranurado 

25°C 

9.15 
0.0107 
0.024 

50°C 

10.03 
0.0117 
0,0263 

15/1611 

1/21.'Xl"Xl 3/4 11 

43 a 53 · onzas. 
· 1/1611 a 3/3211 

8" 
7 1/211 

3/6411 

El diagrá;.a de;··g~~erador auxHiar se muestra en ta fig.-2.3 • 

2.2 MOTOR IMPULSOR 

Para calcular la potencia .. del motor, tomaremos la potencia base del sistema, más 
las pérdidas de ·los ge·neradores principal- y auxUiar. · 

i) Potencia base :dei si~·tema: Pb = .600 KW 

U) Pérdidas en el generador, prindpal. 

a) Pérdidas en el cob;c (P ~i,b>.}i s~ºc 
p < I 2R1 = C1',090) 2 (o;o(n&~ .+•0.0034J) cob a a = 6 KW 

b) Pérdidas en el cum~~ de excita~l6n (Pexc> a 50°C 

pexc=(iexc)
2

Rexc= <5ol
2(1:91Bl = ~.8 KW 

c) Pérdidas por contacto de escobiÍlas (P )-
' . . :· e 

Pe = 2Veia = 2(1)(1,090) = 2:_18 ,K.1~ 

d) Pérdidas mecánicas (P m 'C), pérdidas· por _corr.ientes parásitas ( Ppar), 
pérdidas por histéresis" (P1) y pérdidas adicionales (P d) • . 1 . ll 

Estas pérdidas las calcularem~·~· por •medio de la eficiencia del gene
rador, que a 600 KW de· saHda es ·de O. 91, con lo que: 

Total de pérdidas~ 6.0 + 4;8 + zj8 + 46.36 = 59.34 KW 
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ili) Pérdidas en el generador auxiliar, 

a) Pérdidas en el cobre (Pcob) a SOºC 

p = (50) 2(0;0117 : 0.0262) = 0,095 Kl4 cob ', 
', 

b) Pérdidas en el c~~po de excitación (Pexc) 

p = C;:2> 2c¡6;o:i) = 0.102 KW exc 

c) Pérdidas 
,;,:·,·:¿·:·· 

de escobillas (Pe) por contacto 

, r = 2(1)(SO) = 0.1 KÍ4 
,e, 

d) ~érdidas, mecánic~s (Pmec)' pérdi~as por corrientes parásitas (Ppar), 
perdidas por histeresls (Ph) y perdidas adicionales (P ad), 

Como en el caso anterior, éstas pérdidas las obtendremos por medio 
de su eficiencia, que para la potencia de 4, 9 KW es de aproxlmadamen· 
te o.as, con lo que: 

Pm+ppar+P1/Pad = 4,8/0,85 - (4.8 + 0.095 + 0.103 + 0,1) 

= 5,647 • 5.098 = 0,549 KW 

Total de pérdidas = 0,095 + 0.103 + 0.1 + 0.549 = 0,846 Kl4 

Sumando la potencia a entregar por el generador principal a las pérdida's de 
los generadores, obtendremos la potencia mínima c¡ue deberá tener el motor im-
pulsor, la cual es: 

Pmot = 600 + 59,34 + 0,8116 = 660.2 KW 

Como la transmisión para probar generadores se hará por medio de bandas, debe· 
mos de considerar 'Un 3% de pérdidas, con lo que la potencia del motor debe ser: 

Pmot= 660.2(1.03) = 680 K14 = 911 11.P. 

Si utilizamos un motor de 1 1 000 11.P., podremos tener una tolerancia de un 10% 
aproximadamente mayor. 

iv) Par de arranque del motor. 

El generador 581 está for~ado en su Inducido, por dos cilindros anulares¡ 
el conmutador y la laminacion devenada; los diámetros y pesos de cada uno 
son los siguientes: 

a) Conmutador 

- Diámetro exterior (01) = 0,603 mts. 
- Diámetro interior (D 2) = 0,391 mts. 
- Peso del conmutador (M) = 436,3 Kg. 

b) Laminación devanada 

- Diámetro exterior (01) = 1.092 mts. 
- Diámetro interior (02) = O. 762 mts 
- Peso de laminación devanada (M) = 1,396,2 Kg. 



Partiendo de la ecuación de la inercia de rotación para un cilindro anular, 
tenemos: 

(2.1) 

con lo que para· el conmut.ador es: 

Go2= ~(436;Í) [(0.603) 2 + (o.391) 21 = 112.67 Kg·mts 2 

y para la la~~nrición ·devana~~ es;. 
. ~:; . '.. ,:;:--: ·- ;--, - ., 

. GD2= ~(1,396. Z) [ (1.092) 2 (O. 762)21 = 1,237;8 Kg·mts 2 

La inerCta d.e rotación total, del, inducido 'és: 
·2 ' ·. . ·.• . . ' .:: ·< 2 

GD. = U2.67 + 1,237.8 = 1,350;47 Kg·mts 

Considerando la inercia M r~tación del generador auxiliar en un 5% de la i
nercia de rotación del generador prlnclpal, entonces la inercia total de los g!) 
neradores será: · 

GD2= i,350.47(1.05) . 1,~18 Kg~mts2 

y en Lbs·pie2 (Wk) será: Wk2 ~ GD2/0.169 (2.2) 
2 ·'. •.· ·, ' 2 

en donde Wk = 1,418/0,169 = 8,390 Lbs-pie 

El valor GD2 permisible para un ~otor .jaula de ardilla de 1,000 H.P, a 8 po· 
los es de: 

3,255 Kg·mts 2 = 19,260 Lbs~pie2 

Los datos generales del motor son: 

Megatek-llitachi 
tipo TP 450E (ver fig,-2,4) 
1,000 11. p. 
2,300 volts 

215 amperes 
835 RPM 

2, 3 GENERADOR COMO CARGA 

El generador como carga será de 600 KW a 600 volts, con una ericiencla de 
91. 6%, con lo que la potencia de· prueba para los motores será de 655 KW aproxi 
madnmente. -

Los datos generales del generador son: 

Modelo GE-752 A6 General Electrlc 

• 600 KW 
- 600 Volts 
- 1,090 amperes 
- 1, 200 RPM 
- Excitación: 600 volts, 8.66 - 7.2 amperes 
- Rotación: CCW (visto del lado del conmutador) 

Resistencia a 25ºC y a 75°C (ohms) 

- Campo de excitación 
- lnterpolos 
- Inducido 

25ºC 

69. 3 
0.00592 
o. 01002 

75ºC 

82.64 
0.00706 
0.011949 





Datos sobre escobll las 

- Longitud mínima 
- Tamaño (duplex) 
- Presión 
- Claro entre portaescobll las y conmutador 

Datos sobre conmutador 

- Diámetro en pista nuevo 
- Diámetro en pista mínimo 
- Ancho mínimo de raicer 
- Profundidad de ranurado 

El diagráma del generador 752 se muestra en Ja fig.-2.5 

2. 4 BANCO DE RESISTENCIAS 

1 3/32" 
3/4 11X2 l/4 11X2 11 

10 a 12 libras. 
1/1611 a 3/32 11 

16 5/8 11 

15 3/8 11 

5/811 

3/64 11 a 5/64 11 

Basados en el voltaje de prueba (600 volts) y en la corriente del generador usa
do como carga (l,090 amperes), obtenemos la resistencia de carga que deberá conec
tarse a la salida del generador, así que: 

R.¡ = 600/11090 = O. 55046 ohms. 

Para poder,téner una variación de la corriente de carga y. hacer ajustes para mao 
tener. voltaje ,y/ó. corriente de inducido constante; tendremos ·35 resistenclas en pa
ralelo del mismo valor, con lo que cada una tendrá un valor de: 

RL = 38R.r = 38(0.55046) = 20.917 ohms 

De aquí .obtenemos la corriente en· cadá resis.tcncla, que es: 

IL = 60ci/20. 917 = 28. 1 amperes 

• 6Las resistencias. se harán"·con.~ic~ómo,· el •cual tlene2una resistividad de 1.06X 
10 ohms-mt. y u.na,densidadd~ corriente•de 11.4 ,1mp/mm , con lo que el iirea del 
conductor será: . . · · .. · .... · · '· · 

. ' : ,. . ,· ·' ·:"" . ,•, : :·· 2 
A~ IL/J = 28.7/lL.4 = 2.51 mm . 

Utilizando una cinta de 'o.25;m~ de grueso X 10.04 mm de ancho, la longitud de 
ésta será: 

L = RL(A)/Q = 2o.917(2;51Xl0- 6 )/l.06Xl0"6 = 49.5 mts 

·El ·bastidor en donde colocaremos cada resistencia será np 2.5 cm de grueso, 52 
cm de alto y 113 cm de largo. El bastidor tiene 10 secciones de 10 cm cada una, 
más 1 cm de separación entre seccloncs y 2 cm a cada extremo en donde están las 
zapatas de salida. 

El conductor se alojará en tiras de cerámica ele 4 mm de grueso, las cuales ten 
drán 51 ranuras a 1 cm de distancia, de O. 25 mm de grueso y 15 mm de profundldad
(ver fig, -2.6) 

La capacidad del bastidor es: 

Lb = 51(10 + l)XlO = 5 ,610 cms = 56.1 mts 

Como solo necesitamos 49.5 mts, eliminaremos 6.6 mts (3.3 mts n cada Indo), rg 
mnchando la cinta de nicrómo ·a las zapatas de colJrc 11 In longitud exacta. 
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2, 5 FUENTBS DE EXCITACION 

Se utilizarán 2 fuentes de excitación para alimentar los campos de generadores 
ó motores a probar y para el generador 752 usado como carga. 

La capacida de las fuentes de excitación será de 10 amperes con una variación 
de O a 600 volts, 

Estas fuentes están construidas a base de un autotransformador tipo VARIAC, 
rectiflcando su salida mediante un puente de onda completa (ver fig, -2. 7). 

,-- - - - - - - - - - - _, 

t : hr ~ f! :> L, __ , . ..;_ - - - -· _J 

fig.-2.7 Fuente de excitación. 

2. 6 TACOHETRO GENERADOR 

El tacómetro generador dará la velocidad de rotación de la máquina durante la 
prueba y servirá además de protección (ver secc.1.3). 

Los datos generales del tacómetro son: 

Modelo 5PY59JY1 

- 2,500 Rl'M máximo. 
- 100 volts a 1,000 RPM. 
- Serie XN 

2. 7 AMPERIMETROS DE 2, 500 AMPERES. 

Estos amper(metros serán de tipo shunt, con .una ca{da de 20 microvolts por am· 
per; colocando un mllivolt(metro de O a 50 .tendremos· la corriente de linea (el vo! 
tímetro tendrá su escala en amperes), 

2. 8 ELEMENTOS EN GENERAL 

3 Reostatos de 0-50 ohms con capacidad máxima de 11 amperes. . . 
8 Contactores Siemens 3TB42 con bobina 220 V, 60 Hz (CRa,CRl,CR2,CR3;CR4, 

CR5 ,CR7 y CRB) 
1 Contactar Slemens 3TB50 tamaño 6 con capacidad para 160 amp. o.e .. (CR6), 
l Contactar de vacío, usado como ,1rrancador, Siemens JTL5 O, para 3,000 volts 

y JOO amperes (CR). · . 
- Capacidad interruptiva de 2,500 amp. con una vida eléctrica de los contac 
tos en el tubo de vacío (en ciclos de swltcheo) de l'000,000. · " 
- Tiempo de cerrado:l4·48 millsegundos. 
- Tiempo de apertura: 21-24 ml llsegundos. 

3 Amper(mctros digitales de O a 100 amperes de corriente directa. 
2 Volt(metros digitales de O a 100 milivolts (escala O a 2,500 amperes) 
5 Voltímetros dlgitales de O a l,000 volts de corriente directa. 
2 Termómetros dlglta les de OºC a 200ºC 
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III CIRCUITO EQUIVALENTE 

El circuito equivalente nos servirá para determinar ln potencia y las pérdidas 
de las máquinas bajo prueba, con lo cual podremos obtener su eficiencia. 

Las pérdidas las podemos dividir en pérdidas en el cobre (Pcob) y perdidas per 
manen tes ( P ) , 

Las pérdYdas en el cobre son proporcionales al cuadrado de la corriente de in
ducido (I )2, mientras que las pérdidas permanentes son constantes. 

Las pé~didas en el cobre ocurren en el inducido, campos principales (campo se
rie) y campos auxiliares (campo compensador e interpolas), mientras que las pérdi 
das permanentes ocurren en el circuito magnético, rodamiento y escobillas (P =r11+ 
Ppar+Pm+Pad). 

0 

J, l POIENCIA DEL MOIOR BAJO PRUEBA 

El circuito equivalente de la parte del sistema que nos interesa para determi
nar la potencia y las pérdidas del motor bajo prueba, son el generedor 752 y el -
banco de resistencias (ver fig.-J,l) • 

-1.L Rsm Ig 

1 ,.~· ( : l RL + Vg 

l Ram 

fig,-3.1 Circuito equivalente- para prueba de motores. 

La resistencia R~m = Ram+R1m+R
8

m dependerán del motor bajo prueba, en donde: 

R = am 
R = lm 
Rsm = 

Resistencia de inducido del motor. 

Resistencia de interpolas y campo ~ompensador del motor. 

Resistencia de campo serie. 

La potencia de entrada a 1 motor es: 

Vglg = P + ¡ 2R' + P f g nm om 
(J.l) 
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La potencia en la flecha (P f) es: 

Pf=It(RL+R~) + pog = 1tRL+1tR~+Pog = VLIJ, + rtR~ + rog (3.2) 

en donde p (ec. 3,1) y P (ec. 3.2), son las pérdidas permanentes en el mo-
tor y en el gg~erador respect~~amente. 

Como 12R' + p son las pérdidas totales que tiene el· generador 752, éstas se 
se puedenLc:lcul~~ mediante su característica de eficiencia de la fig,-3,2, en do!) 
de: 

VLIL 
'\g= ----,,---

VL IL + rtR~ +P og 

de donde encontramos: 

V 1 
12R• + P =·..!!._k - Vj,IL=(l/'lg - l)VLIL (3.3) 

L a ·• og . . . 'l g ·..: ,,. . 
de aquí que la eficiencia· del m~tor,bajo prueba sustituyendo (3,3) en (3,4) es: 

~-:~ ;·<·· 
3. 2 MOMENTO º ri\R oii.· ios fíoió1ulii; a~J~ ~ll~ilsA 

La ecuación gen~r~l d~l i1~me~~~ 6 'Par ~s: 
'>·.;: 

(3.4) 

.. ·r ·. 
M_:0 .. 21TS . . . (3.5) 

En donde P en' JÍ: r:'- e~···la' ene~gía''~ecá~lca ·y S._ las. RPS desarrolladas en el indu-
cido; como• la energfa.'niecánica interesa es la 'desarrollada en la flecha, 
entonces el· Momento·'se expresa 

' '" - . > .;·~'.:: .. '.!>. ·.·· .. il'{: 
Mf = 2'ifS·· en:do~d~ :tf'cs el Mornento en la rtcclÍa. 

De las ecuaciones (3.2) y (3,3) p~~e~?~ ~x~re~~r M{ c~~o: 
l~(RL+~Ú +·P~~f 

Mf= 21TS ... = 

(3.6) 

Estando en función de)a '.~fiden~i~ del'g~nerridor: 752 usado· como carga C'l ) , 
La relación entre •la•potencia··~del·motor y' su Momento.6 Par se expresa porgme-

dio de la formula: "-.' ..• 

H. p" = M(lbs·pfo)XRPM ª 211M( lbs·ple)XRPM 
5,252 33,000 



La relación entre las_ un_idades pnra el Momento ó Pnr es: 

1 lfatt·seg = 1 Nt·mts = O. 738 lbs-pie. 

3, 3 POTENCIA DEL GENERADOR BAJO CARCA 

En este caso el circuito equivalente del sistema c¡ue nos, interesa, es -unicamen· 
te el banco_ de resistencias que sirve de carga al generador bajo·prueba (ver. fig,· 
3. 3) y con el cual calcularemos la eficiencia del generad~r, 

f,a potencia én .la.flecha···del_-g~neradcir(P;)· sórá lgual a In potencia del motor 
de inducción, menos las pérdidas-de·· transmiSión _que se estiman en un 3% de la PQ 
tencia del motor (P) aproxiina_dame_nte/ --- _ - -- _ - · 

P = _/j'vl~ps~t (3.7) 

Pr= rc1-o;Ó3) ,.;0.97 r 
-,-- ._,, .. -.: .. 

Del circuito d<i la-fig;~3;3 olÍte-nemos-: -
_: _ ,- - -:::<' 2·· :: --: < 
pf~ V[.~L +.-!L% +Pog . (3.8) 

igualando ecunciones :'(3, 7) _ y (j, a) _obtenemos: 

0.97 p = V l + r 2
R; +-~ - ------". og + r2

L'R .• ~ L L .-· J., a , · '?C:· • º .. 

de aquí, la eficÍ.en~ilJd~l generador ~~g) es: 

VLlf; = VLIL 

VLIL- + P + I 2R1 
og L a 

~ VL IL 0,595VL IL 

g= (0.97 )(/JVI casi\)~= VI cos..S\ 
(3.9) 

en donde I es la corriente, V es el voltaje entre fases y it la eflcicncia del mo· 
tor de inducción, 

La eficiencia (~ ) y el factor de potencia (cos..S) se obtienen de la gráfica en 
fig.·3.4 que está en función de la corriente del motor, 
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IV CARACTERISTICAS DE MOTORES DE CORRIENTE 
DIRECTA CON CARGA. 

Las características más importantes de los motores son 1 

i) Característica de velocidad 6 ex.terior. S=f(ln), para V n =cte, e iexc =etc, 

ii) Característica de Momento ó Par, M=f(la), para Vn=cte. e iexc=cte. 

Ui) Rendimiento. f'\=C(la), para Vn=cte. e iexc=cte. 

Basados en la segunda ley de Kirchoff 1 del circuito en fig.-4.l obtenemos, para 
cualquier motor de corriente directa: · 

Va=Ea+IaR~ 

en donde: V a= V ·Lle y R~ = Ra + R1 + R~ 

V = Voltaje de alimentación, 

Lle= Caída de voltaje en cepilleras. 

E = Fuerza electromotríz en inducido, a 
la= Corriente de inducido. -

Ra= Resistencia de inducido: 

R1= Resistencia de interpoles y campo compensador. 

Rs = Resistencia de campo serie. 

(4.1) 

fig.-4.l Circuito equivalente 
de un motor.ó generador de co
rriente directa. 

De acuerdo a la ecuación de Fem media (E
0

) para un devanado de inducido de co
rriente directa, tenemos que es igual a: 

en donde: 

Ea = (P/a)0ZS 

P = Número de polos. 
a = Número de trayectorias ó paralelos en el devanado. 
0 = Flujo magnético (Wb). 
Z = Número de conductores, 
S = Velocidad de rotación (RPS), 

(4.2) 



Sustituyendo ce. (4.2) en ec. (4.1) tenemos: 

va = (P/a)0ZS + lªR~ 

Despejando s,· encontramos la ecuación de la velocidad de rotación pnrn unn má· 
quina de corriente. directa 

·V - l R' 
5

. ¡,;· a . a a 

(P/a)0Z 
(4.3) 

de donde obtenemos· la car~cterístt'ca exterior ó de velocidad S = f(l ) • 
Tomando la éc: (4. i) y multiplicando ambos lados por la y trnnsponfendo, obten!) 

mas la energ!n.'mecánica desarrollada en el, inducido · 

El .,;J1: .- I2R1 ='r· 
. a a ''ª a · a a. 

La energía me'cánida·· es:· P.= Mw = 21TMS, 

en donde: M ¡,; Mom~n'io ó Par; 
w. '.' Ve.l.ocidad angular, 

De aquí encontramos que .el Momento ó Par se puede expresar como: 

o bien como: 

(P/a)0Zl
8 

211 

M = 0.01624(P/a)0Zl
8 

(Kg·mt) 

. M = 0.1175(P/a)0Zla (lbs-pie) 

(Nt- mt) 

de donde obtenemos la característica de Momento M = [(la). 
El rendimiento de un motor se puede expresar como: 

VI - (Pcob+ Po) t\= a =l· 
Vla 

de donde obtenemos la caractedstica 

Pcob + p o 

Vta 

de rend lmiento 1\ = 

4 .1 MOTORES DE EXClTAClON SEPARADA Y SHUNT 

l) Característica de velocidad ó exterior. S = f(l
8

) 

(4.4) 

(4,5) 

(4.6) 

(4. ?a) 

(4. 7b) 

(4.8) 

En este tipo de motor influyen en la velocldnd solo dos factores,. la ca[da 
de tensión y la reacción del Inducido. 

Al aumentar carga, aumenta la ca[da de tensión laRri 1 con lo cual tiende a 
dismlnulr la velocidad de rotación; por otro lado, al aumentar carga, aumenta 
ln reacción del inducido qúe disminuye el flujo del campo prlnclpnl, tendien· 
do a Incrementar la velocidad de rotación. 

Basados en esto, la caracter[stica de velocidad ó exterior del motor bajo 
carga a corriente nominal (la= lnl, puede ser: 

a) Cuando predomina la ca{da de tensión L0Rri, la velocidad de rotación 
tenderií a disminuir (curvn 1 en fig.-4.i), 

b) Cuando la caída de tensión laR.\ y la reacción del inducido están e
quilibradas, la velocidad de rotnción tenderá a mantenerse estable 
(curva 2 en flg.-4,2). 

e) Cuando predomina la reacción del inducido, la velocidad de rotación 
tender.1 a aum<mtar (curva 3 en flg. ·4. 2), 
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La regulaci6n de la velocidad de rotación se expresa como ln vnrtnclón, 
al pasar de_ la carga nominal a la marcha en vado, en tantos por ciento de 
la velocidad nominal, ,_est() _,es: 

-... _•< s '·:'- s 
As· =·-· -º-·-· ---··x•100· 
.. _n S -. , . 

li) Característiéa de. ~i6~1!n't~ ó Par. 

(4.9) 

De acuerdo. con 'íii ~c.:(4.6), para marcha en vacío del motor, tenemos: 

_ ( P/a)~Z.1 0-- - P 
M = = __ o_-;,, 

o 21f 2lfS
0 

Pm+ ph+ ppar+ pad 

27180 

que representa ,el par necesario para vencer las pérdidas mecánicas, pérdi
das por histéresis, pérdidas por corriente parásitas y pérdidas adicionales 
el cual se considera constante, pues la velocidad de rotación y el flujo V!! 
rian relativamente muy poco. 

La característica de Momento Útil f~,=[(l ) tnlcia en el punto a ( rtg.-
4.3) y crece más lentamente que In corrietc 3e armadura debido al efecto de~ 
magnetizante de la reacción del inducldo. 

iii) Rendimiento. 

De la ec.(4.8) tenemos que: ti.= 1 -
p cob+ p o = 

1 v-r - · 
a_ a_ 

12R1 + P - a a - o 

.vara 
tomando la primera derivada de_ la eficlencia con respecto a la corriente de 
inducido e igualando a cero¡ encontramos la condición de máximo, con lo que 
obtenemos: 

(VI )(21 R') - (I 2R1 ·+ a a a n a 

P
0 

= I 2R1 
a a 

= o 

Lo que indica que el motor alcanza su máximo de rendimientol\m·x a tal 
carga, cuando las Pérdidas permanentes(P0 ) son iguales a las pér3idas que 
depende~ del cuadrado de ln corriente de inducido o¡p. 

La graflca de rendimiento se muestra en Ln íig. - 4. 4. 

4. 2 MOTOR SERIE 

i) Característica de velocidad. 

El [actor prlnclpal en este motor es el [lujo rundnmental r,l, mientras 
que la ca(da de tenslón l~R¡'¡ (que tiende a \"educlr la velocidad) y la reas 
ción del inducido ( que ttende a aumentar la velocldnd) son [actores de sg 
gundo orden. 

A cargas pequeñas y medias, el clrcu!to magnético se puede conslderar no 
saturado, en donde el flujo r,l y la corriente de lnducldo la• son directnmeº 
te proporcionales. De la ce. (4, 3) tenemos: 
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s 
V - 1 R' a a 
0CP/a)Z 

V - I R' a a R' a 

Kla(P/n)Z K(P/n)Z 
(4.10) 

Es decir, la característica de velocidad del motor serie no saturado tie
ne caracter hiperbólico (curva l en flg.-4.5) 

A medida que aumenta la corriente, et motor se satura más fuertemente y 
la velocidad de rotación comienza a variar en menor grado en comparación con 
su variación por la tendencia hiperbólica (curva 2 en flg.-4.5). 

Ya que ta velocidad de rotación varía en amplios límites, entonces, a la 
variación de la velocidad, al pasar de la carga nominal a un cuarto de la car 
ga nominal, siendo V = Vn = cte., se te denomina variación nominal de .. la ve
locidad de rotación expresada en tantos por ciento, con \o que: 

s - s (J,;lan) (lan) 
X 100 

s(Ian> 

il} Característica de Momento. 

Basados en ta ec, (4.6) tenemos: 

en donde K 1 = ~ -
2Tfa 

(4.11) 

Cuando et acero no está saturado, el [lujo 0 es directamente proporcional 
a la corriente Ia (0 = Kla), por lo que podemos decir que el Mome_nto es dirc~ 
tamcnte proporcional al cuadrado de la corriente, esto es: 

M =-K"I 2 . en donde K" = KK 1 
a (4,12} 

con lo que -la característica re.presenta una pariíbola (curva len Hg.-4.6). 
A medida que aumenta la corriente, el acero se satura y la curva de Momento 
crece más lentamente respecto de la tendencia parabólica _(curva 2 en fig, -
4.6). 

iii) Rendimiento. 

Con ta variación de la carga, liarían ·toda clase de pérdlda's, aunque la su 
ma de pérdidas mecánicas y pérdidas en el -acero _varían relativamente poco; -
esto se explica principalmente por el hecho de que con el aumento de la co
rriente la aumentan las inducciones, mientras· que ta velocidad de rotación 
disminuye, . 
· Por ésta rnzón podemos dlvidlr las pérdidas en constantes y vnrlables al 
igual que en ec.(4.8); con esto llegamos a la misma conclusión de que el reo 
d lmiento máximo es cuando p ~ 12R, 

o a a • 

4. 3 MOTOR DE: EXClTACION COMPUESTA EN ADAPATAClON O ACUMULATl VD. 

1) Cnractedstica de velocidad, 

En este tipo de motor el nujo rundamental 0 :está compuesto por el flujo 
del cnmpo en derivación C01>. más el flujo del _campo serle (02) con lo que 
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la ec,(4.3) se escribe como: 

(4.13) 

El flujo creado por el campo serie sirve pura compensar el efc•cto dl'.?.mag
netizante de la reacción del Inducido. Dependiendo del diserio, la caracter(s
tica de velocidad puede tener la forma de las curvas 2 ó 3 en fig, -4, 7, que 2 
cupan una posición intermedia entre las características de velocidad de lus 
motores de excitación separada y serie (curvas l y 4 rl'spcctivmnente). 

Para una caracter(sticn de velocidad bruscamente decrec tente (curva 3), el 
devanado shunt debe llmitar unicaml•fltP el numento de vr.locfclml de rotacltín ex 
ccsivo durante la cn{da de carga, yH que la velocidad en vacío S cstilrtl de- -
terminada solo por el flujo r/11 . 0 

ii) Característica de Momento, 

Basados en la ec, (4, 6) tenemos <1uc: 

PZ! r/J 
M = .fl__ (r/il + \1 )1 = __ ,,_l_ + K"!2 

2rra 2 a 2rra a 
(4 .14) 

La primera parte de la ecuación tenderiÍ a disminuir debido a la reacción 
del inducido, mi.entras que la segunda parte tenderá a aumentar en forma de 
parábola mientras no exista saturación. Con esto ul motor dcsnrroJ la un Par 
más alto que e[ motor de excitación separadn u la misma corriente. 

La característica de Momento es Intermedia a las carncterCstlcas de Mo
mento de los motores de exclt.1ciún sc¡rnrnda y serte (curvns 2 y J respecti
vamente en flg,-4,8) 

iii) Rendimiento [ver sección 4.1 lli) 1 

4.4 MOIOR DE EXCITACION COMPU&Sl'A EN OPOSICJON O DIFERENCIA!. 

i) Característica de Velocidad. 

En este tipo de motor el flujo fundamental está compuesto por e[ flujo 
del campo en derivación (01), menos el flujo del campo serie (02), con lo 
que la ec. (4. 3) resulta ser: 

s (4.15) 

con lo que el flujo creildo por el campo serle, ayuda al efecto dcsmagneti
zante debido a In re.1cclón del lnducJ.do, con lo que la cilractcrísticil de 
velocidad tenderá a aumentar, a cierta corriente, hnrncamentc (flg.-4.9), 

A medida que crece la corriente en el inducldn, el flujo disminuye, PV 
dlendo dnrse el caso d« llegar .1 la zonn de lnentilullldml en J;i curva de 
mngnellzación (sección n-11 1 en fig.-5.L), en cuyo c;iso líl vcJocf.dnd aumen 
taní tan rapfdamente c¡ue podrá llegnr n tom;1r voltiljes peligrosos en el -
inducido (después del punto A en flg.-4,9) 

Por lo genern l e 1 Co'.lmpo serie se 1·edttcí! a mod 1 f len r lf gcramcntc U1 cx
c itac ión dada por el nrrollamlento derivado, de donde rcsuttn una correc
ción ventajosn en Ja cllill la vclocldnd se mnntienc prncticaml~ntc constan
dentro del tipo normal de trab,1jo. 
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U) Característica de Momento. 

Basados en la ec,(4.6) tenemos que: 

o bien: 

PZI\ la - K"l2 
M =----2 a a (4.16) 

en donde el Momento disminuye conforme aumenta la corriente de inducido, pu
diendo pasar la zona de inestabll ldnd en el caso de una sobrccorriente y ven 
cer la fmm del devanado en derivación, invirtiendo el flujo y el sentido de. 
rotación, acelerandose y creando una contra fcm que puede ser perjudicial pg 
ra el motor. 

La característica de Momento 'es muy semejante a la del un motor en derivg 
ción (flg.-4.5). 

lli) Rendimiento. ver sccc, 4,1 iii) J. 



V CARACTERISTICA DE GENERADORES DE CORRIENTE 
DIRECTA CON CARGA~ 

En la prueba de generado.res solo hay cuatro magnÚudes importántes y son:. 

- Tensi6n en terminales' 
- Corriente de inducido 
- Corriente de excitación 
- Velocidad· de rotación 

(volts), 
(amperes). 
(amperes); 
(rcv/scg), 

Como todos .los generadores trabajan a veloeidad de rotadón constante, solo quedan 
tres magnitudes; la relación de estas magnitudes.'entrc .sí, establecen las caracteds-
ticas de funcionamiento de los. generadores,, · 

Las características se pueden expresar. como :sigue: 

i) Característica en vacío. V = ·.re iex~>' para I = o, 
a 

ii) Característica en carga, V = f(iexc» para I = constante. a 
iii) Característica exterior, V = f(Ia), para icxc constante, 

iV) Característica de rcgu 1 ación ó de excitación 

la= f(iexc),para V = constante. 
v) Característica en corto circuito;,· la=f(icxc), para V = O, 

La fem desarrollada en un inducido de· corriente dlrecta, de acuerdo con la ec, 
(4, 2) tenemos 1 

Ea = (P/a)\IZS. 

Basados en la sc.gund¡¡ Iq.de Kirchoff, de. la flg.-4. t obtenemos para c.ualquier 
generador: 

E~ = \la +)aR~ (5.1) 

de ei:.(4:2) y ec.(5;i) obtcn~~os: . :, . •. 

V a = (P/~)0ZS • I8 R~ (5, 2) 

Como el flujo 0 está en función de la corriente de excitación 11 f( laxe>, Ja 
ce. (5,2) se puede expresar como: 

Va= (P/a) ZSf(lcxc) - laR~ (5,J) 

Para la= O, obtenemos la característica en vacío, que repite en cierta escala 
la curva característica de imantación de la máquina; para la= constante, obtene
mos la característica en carga. 

De ce. (5. 2), obtenemos !a característica exterior, manteniendo lcx =constante 
(0 casi constante), a! encontrar la variación de Ja tensión en bornes 5e! genera· 
pasando de !a carga en vacío hasta la carga plena. 

Esta variación se expresa en tantos por ciento de la tensión nomina! (V ) , por 
lo que: n 



X 100 (5,4) 

La característica de regulación. ó de excitación, se obtiene, manteniendo en ec. 
(5,3) Va= constante cl'n lo.que: 

1 = 
[(ie~c)(P/a)ZS ·Va 

a .. Rri 
(5.5) 

Cuando Va= o, obtenemos·.1a .característica en corto circuito y la ec.(5.5) que· 
dará como: ·. >' 

· i=' '(P/alzs'w ... > 
,a. · ·::. Rri ·::. .. exc (5.6) 

5, l GENERADOR DE EXCITACION INDEPENDIENTE 

i) Característica en vacío, o. 

Puesto que en los polos siempre hay flujo magnético residual, entonces cuan 
do iexc= o, en las terminales del generador se obtiene una tensión V0 que nor 
malmente es de un 2\ a un 3\ de la tensión nominal Vn (V

0
= OA en fig.-5.1). 

Al variar la corriente de excitaclón desde O hasta su valor máximo iexc= OC, 
la tensión crece según la curva OD hasta un valor máxlmo Vmax= CD, que norma! 
mente es de 1.1 a 1.25 de la tensión nominal Vn• 

La parte inicial de la curva carncterístfca en vacío representa practicamen
te una recta, debido a que a pequeñas corrientes de excitación, casi toda la 
fuerza magnetlzantc se consume en tn transmisión del flujo mngnétlco a través 
del entrchierro, es decir, actúa en un medio con permeabllidad magnética con~ 
tan te. 

A medida que aumenta la corriente de excltaclón y correspondientemente el 
flujo, el acero de la máquina comienza a saturarse y al principio obtenemos 
la parte de saturación medla ó el así llamado "codo" de la curva; luego obte· 
nemes la parte fuertemente snturndn. 

El punto N, que corresponde a la tensión nominal Vn, habitualmente se en
cuentra en el codo de la curva, puesto que durante el Cunclonamiento de la 
máquina en la parte recta de la curva (n·n' en ff.g.-5.1), la tensión del ge
nerador es inestable y al funcionar en la parte fuertemente saturada, la po
sibilidad de regulación es limitada. 

Para evaluar la saturación en un punto de la curva, se calcula la relación 
entre los incrementos relativos de la excitación Aiexclie~c y la tension 

Av/V; al resultado se le denomina "factor de saturacion" \ls) y se expresa 
como: 

( iexc2- iexcl) / iexcl 

(V2-V1l/V1 
(5. 7) 

Al inverso del factor de saturación ( f s> restado de la unidad y multipll
cado por 100 se denomina "Porciento de sai:uraclón" 

\ sat = ( 1 - ..l ) X 100 
rs 

(5,8) 

También puede expresarse en porciento de la varlacl.ón de corriente de exci 
taclón, por la relación de la separacl.ón entre la curva y la parte Inicial pre 
tongada, así que de fig, -5 .1 tenernos que: 

\ sat !\t!. X 100 
On 

(5.9) . 
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ii) Característica en carga. 

La caracterísÚca en carga pasii por debajo de la característ lea en vado de
bido a la disminución de tensión en terminales del generador como resultado de: 

a) Ln caída de tensión laR~. 

b) Reacción del inducido. 

En la Eig.-5.2, las curvas 1 y 2 representan las características en vacío y 
en carga respectivamente. Si añadimos el valor de la tensión laRri a la carnet~ 
rística en carga, obtenemos la característica en carga interior (curva 3). 

La característica en carga, trazada junto con la característica en vacío, 
nos permite construir el " triángulo característico " del generador. Este trl
ángulo nos da la posibilidad de valorizar la caída de tensión debida a la reas 
ción del inducido, además puede ser utllizado para trazar las características 
exterior y de regulación. 

El cateto CB es la caída de tensión laRri y el segmento BF es la caída de ten 
si6n debido a la reacción del inducido (ver Eig.-5.2) 

Para Ia=constante, el cateto BC=lnRA perma~ece constante en su magnitud, in
dependientemente de la corriente de excltacion iexc• pero el cateto AB, perma
necerá invariable solo en el caso cuando se pueile despreclar ln influencia de 
la saturación. A medida que aumenta la saturación, la influencia de la reac--
ci6n transversal del inducido comienza a reflejarse cada vez más fuertemente y 
en correspondencia con esto, aumenta cada vez más el cateto AB. 

El segmento BIB1 representa la diferencia entre AiB1 - A1BI y corresponde al 
circuito magnédco saturado; el segmento A1Bl = AB corresponJe al circuito no 
saturado y representa la fuerza magnétlzante ( fm) de la reacción longitudinal 
del inducido. 

Si la máquina pcrmancciern no saturada también para grandes valores de co-
rriente de excitación, entonces obtendríamos la característica en carga desplg 
zando el trl;Íngulo ABC parnlelamente a sí mismo de tal modo que el vértice A 
se encuentre siempre en la curactcrístlca en vacío (linea de trazos, curva 4). 

iil) Característica exterior. V=f(l), a para icxc =constante. 

La variación de In tensión V y la corriente la se expresa en tantos por ciento 
de la tensión y corrientes nominales ó sen: 

e 

Al descargar la máquina grndua !mente desde la plena carga a· la. marcha en vacío, 
In tensión del generador crecerá según curva 1 en flg.~5.J,. debido a que disminu-
ye la caída de tensión laRri y la reacci6n del inducido. .>· ... 

Puesto que Rri se puede considerar constante,. la relaci6n .. f(l~).,;laR,\~se expresa 
por medio de la recta 2. 

La relacl6n V + I¡¡Rn = Ea=f(lal, se expresa por la curva 3 y se llama caracte
rística interior del generador. 

iv) Caracter(sticn de regulación. 1
3 

=f( lexc), para V = constante. 

Puesto que para lexc=constante, ln tensión en terminales del generador V, dis
minuye con el aumento de la corriente de inducido la y viceversa (fig.-5.3), en
tonces para mantener constante In magnitud de la tensi6n V, será necesario aumen 
tar la corriente de excitación al aumentar carga y disminuirla al dismlnuir car: 
ga. En el primer caso actuamos por la parte ascendente de In curva de lmantaci6n 
y en el segundo caso, por la parte descendente (ver flg.-5.4), esto debido al el 
clo de histéresls de la curva de imantación del generador, al pasar de O a l -
máxima y de lexc máxima a O (ver flg.-5.5). exc 
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La curva media, trazada con linea punteada entre la parte ascendente y descenden· 
te se nombra como" característica práctica de regulación "(fig,·5.4) 

Con la ayuda de la característica en vacío, podemos trazar el triángulo caracte· 
rístico para cualquier corriente de inducido; teniendo como dato la caída de ten-
slón IijRb, obtenemos la caída de tensión y la fuerza desmagnétizante debido a la 
reaccion del inducido, 

Si no existiera reacción del inducido, todos los lados del triángulo carncterís
tico variarían proporcionalmente a la corriente de lnducido, 

R~ se puede considerar constante, así que el único lado del triángulo que varía 
proporcionalmente a la corriente de inducido es el cateto BC, 

v) Característica en corto circuito. 

Con la resistencia de carga igual a cero, la ecuación de la fem se expresa como: 

E = 1 R' = I R' a a a e a 

O sea que durante el cortocircuito del generador, la fem E11 es igual solo a la 
caída de tensión en el circuito de inducido, campo serle, inÍ:erpolos, campo com
pensadory escobillas. Para lan=Ic, la fem Ea habitualmente es mayor que la ten-
slón nominal unos tantos por ciento. En estas condiciones se puede considerar que 
el circuito magnético no está saturado y que la característica en vacío en ésta 
sección representa una llnea recta (recta l en f lg. • 5, 6). 

Despreclnndo la variación de In reslstencln de contncto de las escobillas y con 
s lderando R~ constante, la caractcríst lea de cortocircuito representará una rcctñ 
para valores entre l. llan y J, 251~ 11 (recta 2), 

Para iexc=O, existe en el fmJut.:1lfo corriente de cortocfrcuito leo= On, debido 
al flujo residual que crea Ja fem E11= Ob (f!g.-5.6). 

Prolongando rectas l y 2, en la Intersección con el eje de abcisas, encontramos 
el punto O'; aquí el segmento O'C representa 1.1 r .m. total del cortocircuito para 
1c=1an• 

Esta fuerza mngnetlzante ( f.m.) debe ser suflclento para crear la fem Ea=lanR~ 
(segmento O'D) y compensar 1.1 reacción del lnducldo (segmento OC), ' ' 

Como en cortocirculto, el clrculto magnético del generador no está saturado, se 
puede considerar que la reacción transversal del lnclucldo no provoca efecto des
magnetlzante y durante la conmutnclón rectll inea, cuando no existe la reacción de 
conmutaclón del Inducido, el cateto All = IJC (fig.-5.6), corresponde unlcamente a 
la f.m. de la ;·eacclón Jongltuclinal del inclucldo, que surge en el generador, al 
desviar las escoblllns de la llnen neutra magnética en el sentldo de rotaci6n del 
inducido. 

Cuando las escol.lil las están colocadas en la 1 (nen neutra magnéticn, no existe 
rencclón Jongltudlnal del inducido y por consiguiente, el cateto Al! es casi igual 
a cero. Si las escobll las se han desv!mlo de la Jínea neutra mngnét!cn en sentido 
opuesto ni de rotaclón del lnducldo, In rencclón longltudlnal del lnducldo ejerce 
efecto magnet izante y el cateto B 'A' se sl tua a Ja derecha del cateto BC ( t rlángu 
lo 2 en flg.-5.6) • 

5.2 GENERADOR AUTOEXClTADO O EN DERIVACION. 

i) Cond lciones de autoexci taclón, 

Para que un generador se pueda excitar por sí mi'smo, es necesario que exista un 
flujo de lmantnclón remanente (00 ) entre un 2% y 3% del flujo normal, 

El campo en derlvaclón se cierra a través de una resistencla variable (Rv), 
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Al girar el generador a su velocidad nomlnal, tendremos una fcm entre un 2% y 3% 
del voltaje nominal Vn, con lo que circulará una corriente de pequeña intensidad 
en el campo de excitación, creando un flujo 'llb· En dependencia del sentido de la 
corriente, el flujo 06 puede ser dirigido en sentldo opuesto ó en el mismo senti
do que el flujo remanente 00 ; de aquí se puede decir, que el proceso de autoexci
tación del generador puede transcurrir solamente cuando el flujo 06 es dirlg!do en 
el sentido determinado por el flujo remanente 00 • 

Un aumento en In fem provoca un aumento en ia corriente de excltación, el cual 
provoca también un aumento en Ja fcm; ahora bien, el límite hasta la cual transcu
rre el proceso de autoexcltac!ón, se determina en el circulto de excitación de la 
fig,-5,7, considerando I3 =0, 

Re J;uc 

Lexc 

Vo 

flg.-5. 7 Circuito de excitación 
de ungenerador en·.derivación. 

di 
V =i R ·+L ~ 

o cxc exc exc dt 

ó bien: 

dlexc 
Lexc dt = V o - lexc11exc (5.10) 

El proceso de excitación finaliza cuando la d! 
ferenc!a V0 -iexcflexc es igual a cero, que es en 
la intersección de Ja característica en vacío y 
la caída de tensl6n icxcRexc (curva 2 y recta l 
respectlvamente en flg.-5,8) en el punto A. 

Si Rexc=constante, la caída de tensión f\'xcRexc varía directamente proporcional 
a la corriente iexc (recta l), El ángulo lo forma con el eje de abscisas en donde: 

tan O(= 
iexcRexc 

iexc 
= R exc 

(5.11) 

Por lo que a cada valor de Rexc Je corresponde una recta pnrtlcular que parte 
del origen bajo un ánguloo<. 

Al aumentar Rexc• aumenta el ángulo()(, con lo cual el punto A se desliza por la 
característica en vado en direcci6n al origen O. A cierto valor, la recta l. será 
tangente a la curva 2, que corresponde a Ja parte inlc!al de Ja característica en 
vacío;.ª éste valor de resistencia se le denomina resistencia crítf.ca flexc-cr., ya 
que a este va 1 or de res lstencla, e 1 gene radar prac t lcamentc no se excita l recta 3). 

ii) Característica en vacío, V = f(iexc), para t,i=º· 

Entre las características en vacío de un generador de excitación independlentc y 
un generador autoexcltado ó en dcrlvación, no existe diferencia alguna, puesto que 
la corriente de excltaclón (i xc= la) que circula por el inducido no supera el 3% 
de la corrlente nominal, por lo que' no puede provocar una variaci6n notable a In 
tensión en termlnales. 

iii) Característica en carga, V= f(lexc), para la= constante. 

Esta característica es pract lcamente igua 1 n la de un generador de excitaclón Ln
dependiente (ver secc. 5.1). 
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iv) Caractcr(stlca exterior, 

Esta característica nos debe revelar la lnfluenclit de la varlaclón de la carga 
en la tensión del generador sln regulación alguna de la corriente de excitac!.ón. 
Al aumento de carga, la tensión en terminal.es disminuye debido a tres [actores: 

a) Caída de tensión 13 R1., 
b) Reacción del inducido. 
c) Disminución de iexc proporcionalmente a la tensión. 

Debido al tercer factor, se explica la dlCerencla entre las caracter(sticas de 
los generadores de excitación independiente y autoexcitado (curvas l y 2 respec
tivamente en fig.-5.9), 

Al disminuir la resistencia de carga, en el caso de excitación idependiente, 
la corriente la crecerá cont{nuamente y alcanzará su valor mñximo cuando la re
sistencia de carga sea igual a cero, o sea, en el régimen de cortocircuito del 
generador. E:n el caso de autoe.xcitación, la corriente la crecerá solo hasta un 
valor de 11corr~ente cr(tica" (lcr>, que habitualmente no pasa de 2lnn a 2.5lan y 
luego comenzara a disminuir, deb do a los tres factores ya mencionauos que pravo 
can cddn de tensión, pas3ndo de un estado fuertemente saturado a un estado no -
saturado hasta alcanzar la corriente de cortocircuito leo determinada unicamente 
por el flujo de imantaci6n remanente. 

v) Caractedst lcil de regulación. 1
0 
= f( lexc), parn V = constante. 

Esta caractedstka es igual que para un generador de excltacl6n separada (ver 
secc.-5.l iv) J, 

vi) Característica en cortoclrculto. 

Esta cnractcr{stica no puede ser trazada para un generador autocxcltado, ya 
que sl V = o, implica que iex.:•O. 

5.3 GENERADOR SERIE. 

Como en éste generador la=lexc• las características en vac(o, en carga y en cor
tocircuito, solo pueden ser trniadns teniendo el campo e.xcltadó independicntemen 
te del inducido. 

La única caracter(stica que puede ser trazoda, es la cnractedstlca exterior, en 
donde el voltaje de salida está en [unción de la corri.ente de inducido (l ), 

En la fig.-5.10, la curva l representa la caractedstlca en vado, la cÜrva 2 la 
cara'ctedsttca exterlor, la recta 3 In caída de tenslón laR!t y la curva 4 1 la ca
ractedstica interior del genel"ndor. 

La dl.ferencla entre curvas l y 4 se debe a la reacción del inducido. 
Para l 3 =lan= 1, el triángulo A0 B0Cn representa el tl"iángulo característico del 

generador a corriente nominal. Desplazando el cateto A0 fl11 pal"alelo al eje de absc! 
sas de tal manera que An permanezca siempre sobre la caracter!.stica en vado y va
riando proporcionalmente a la corrtentc la, se puede trazar la característica eXt!) 
rlor. • 
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5 .4 GENERADOR DE EXCITAClON COMPUESTA EN ADAPTAClON O ACUMULATIVO, 

Este generador contiene devanados en· dertvación y en serle, con los flujos ere~ 
dos en un mismo sentido y reune en sí las características de tos generadores auto-
excitado y serie. · 

El campo en derivación puede ·conectarse corno· shunt corto ó shunt largo, ya que 
entre ambos no existe prácticamente ·(li[erencln alguna debido a la baja reslstencia 
del campo serle; · · 

A éste generador se le denomina compound y el objetivo fundamental, es aumentar 
la f.m. que actúa 'en e.1 circuito magnético, en proporción con el aumento de la co
rriente de inducido la• 

i) Característica en vacío. 

Esta característica se tra?.a de lgual forma que para un generador· de excita
ción independiente, ya que la corriente de lnducido es lgual a cero.· 

ll) Característica en carga. V= f(lexc)' para 1
3
= constant'é, 

Dependiendo del diseño del campo serle, podemos obtener un volt.aje 'en termi-
nales a carga plena: 

a) Menor que en vacío (Sub-compuesto), 
b) lgual que en vacío (Equl-compuesto). 
e) Mayor que en vnc(o (lltper-compuesto). 

Das.idos en el triúngulo característlco ABC en flg.-5.11, tenemos.qué el la
do AB corresponde a la suma algebrálca ele la f .m. del devanado en ·serle (Fas> 
y la C.m. de la reacción del l~ducldo (Far> en donde FAB = F0 s-Far en la esi:g 
la de la corriente de excitaclon. 

Cuando la Lm. del campo serle es mayor a In f.m. de la reacción del indu'ci 
do, el cateto AB' se sltua a la derecha del cateto RC, en dond<' el punto C' -
describl.ní 111 característica en carg.1 del generador. 

ill) Caractedstlca exterior. n = constante, exc 

Como los flujos actuan en el mismo sentldo, la caracter!stlca se obtendrá 
sumnndo la característica ascendente del generador serle con la cnracterlst!-
tica descendente del generador autoexclt11do. . 

La excitación serie compensa la f.m. de la reacción de! inducido conforme 
aumenta la carga del generador. Al aumentar la corrlente del inducido, el flu 
jo total en cada polo será tí\= 0} + 02 en donde 02 es el flujo creado por el -
campo serie; si el efecto magnet z1111to del campo serle es mayor que el efecto 
desmagnet!zante de la reacción del lnducldo, muncntarlÍ el volt.1.le en termina
les y la corriente de cxcltac!6n. 

Al incrementar carg;1, la f.m. del campo serle en relación con la r.m. de la 
reacción del inducido puede quedar como: 

Ea e lexc 
Ea e lexc 
F.a " lcxc 

son mayores que en vacío. 
son !gu.1les que en vacío. 
son rrienores que en vacío. 
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Por lo que la característica exterior será como se muestra en la flg,·5,12, 
para generadores sub-compuestos (curv11 1), equlcompuestos (curva 2) e hlper
compuestos (curva 3), 
. Cuando 1 ";>la , el cateto AB comienza a crecer no proporclonnlmente a la · 
corriente 3e tn3ucido la ([lg.-5.2), esto como resultado de: 

a) La saturaci6n considerable de la zona de tos dientes bajo la arista 
posterior del polo, a causa de lo cual aumenta bruscamente el efecto 
desmngneti?.ante de la reacci6n transversal del inducido. 

b) La reacción de conmutaci6n del inducido, por la saturnci6n de los 
polos auxiliares (interpolos) y la conmutacl6n adquiere carácter de· 
celerado; en este caso la reaccl6n de conmutncl6n del inducido ejer· 
ce efecto desmngnetlzante respecto del campo fundamental, es decir, 
actua en el mismo sentido que la reacción transversal del inducido. 

iv) Característica de regulaci6n 6 de excitación. la=[(texc), para V= constante. 

Basados en la ec.(5.2), 111 [em de un generador compuesto en adnptncl.ón será: 

(5.12) 

Para poder mantener constante e~ voltaje en terminales y dependiendo del fl\! 
jo creado por el campo serte, sera necesario disminuir. la corriente de excita· 
ci6n en generador hipercompuestos y equicompuestos (curvas 1 y 2 respectivamen 
te en· flg.-5.13) 6 aumentarla para generndores subcompuestos (curva 3), -

v) Característica en corto circulto. la= [(iexc), para V = O. 

Esta característica no puede ser trazada !ver secc. 5.2 vi)). 

5.5 GENERADOR DE EXCll'ACION COMPUESTA EN OPOSICION O Dll'ERÉNClAL. 

Este tipo de generadores son usados principalmente para soldadura, debido a su 
característica exterior relacionando favorablemente voltaje en terminales y co-
rriente de inducido, · 

1) Característica en vacío. V= f(lexc), para la= O. 

Esta característica se traza de Igual forma que para un generador de excl
taci6n lndepend lente, 

ii) Característica en carga. V= f(iexc), para la= constante. 

A esta característica habrá que agregar un factor más que provocé1 caída de 
tensión, respecto al generador autoel\citado y es la disminución de la fem de 
bido al efecto desmagnetizante del campo serie respecto del campo en deriva: 
ción, el cual puede compnrnrse a unn rencción de inducido exngcrndn. 

La forma de obtener la característica en carga es semejante <¡uc en la secc. 
5.1 ll). 

lll) Característica exterior. V= f(l,,), para Rexc= constante. 

Al aumentar carga, la característica exterior presentn un descenso muy pro 
nunciado a clertn corriente de inducido, In cual es próxima a la corriente -
de cortocircuito (ver flg.-5.14); a esta corriente crítica el voltaje descien 
de hasta cero con lo que la ec. general de la fcm será: • 
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(5.13) 

El flujo creado por ei ca.mpo en de.rivaci6n es inversamente proporcional a 
la resiste.ncia de excitaci6n, ·esto es: 

(5.14) 

Con lo que podemos decir qu~ para una característica bruscamente decrescieo 
te, la resistencia de excitacion debe ser alta, limitando al flujo ~2 creado 
por el campo serie y manteniendo practicamente constante la corriente de indu· 
cido durante el descenso del voltaje en terminales (curva 1 en fig.-5.14), 

Para una característica exterior con un descenso menos pronunciado, la re· 
sistencia de excitaci6n debe ser menor, limitando aún mlis el flujo ~2 , así co· 
mo a la intensidad de corriente de inducido, que disminuye parecido al genera
dor autoexcitado (curva 2 en fig.-5.14) 



VI PRUEBA DE MOTORES A CARGA PLENA 

Como primer paso a realizar, será ne.cesario anotar los datos generales del motor 
en la secci6n I del formato. de fig,-6,4 y as{ poder determinar las condiciones .de 
la prueba, · · . - : · < " : · 

Antes de iniciar la prueba del motor 6 generador, éste deberá estar perfectamen-
te alineado y nivelado, para évitar errores por causas mecánicas, . · : ·. . · 

Si el motor 6 generador. tiene cepilleras deslizables, se deberá realizar ·una pru~ 
ba para determinar. si los 'C:arbones están 6 no si tundas en la zona neutra magnética 
6 zona neutra de conmutaci6n, La prueba consiste en: · . 

. . ' ' . ~ 

· i) Conectar un voltímetro -a cepille ras (ver fig, -6.1), que tenga escala ·con .. cero · 
al centro ó un voltímetro normal con su aguja desviada de cero, seleccionando ! 
una escala·: baja (O a 3 volts 6 O a 10 volts), - - ' 

ii) Mediante un interruptor, conectar y desconectar el voltaje nomin~-1 del ~ampo 
de exci taci6n, · · 

iii) Si hay un vofraje 6 d~sviaci6n de aguja en el voltí~etrci, sérá nece~ario gi
rar las cepille ras hasta registrar cero volts 6 -no desvfaci6n de .• la aguja; 
Si al girar las cepilleras: aumenta. el voltaje ó la -desviación ·:.de' la -aguja, 

el giro fué :dado ·en -sentido. equlvoc-ado, p-or lo que se. deberá ·girar en· sentido 
opuesto; - · · _, - · · · · · -

Otro método propuestó para: locálizar el eje neutro magnético, en espécial para 
los motores serie. es el_ siguiente:' 

i) 

U) 

iii) 

;:,:·.",;·-~:i-~'.:-'>«::;>,: 
Conec.tar-'u·na fuente de voltaje variable de corriente directa a , foterpolo• 

en serie con a.rmadura [A¡ y A2 en fig.-6.2 a) y b) ]. . 

llacer pasar ~~~ c6rriente de armadura (la) del 20'% aLJO\ d~ la nominal, 
incrementando el voltaje gradualmente desde cero, -:·· , 

Los i~~erpo.los actuarán en este caso como campos prl
0

nci~~~e~¡ si las ce
pilleras están· fuera de posición, harán girar- al inducido 'enun.·sentido.de 
rotaci6n muy lenta (20 a 60 RPM). - ~ .... ·-,. -

·:, 

iv). Marcar la posici6n del aro portacepilleras,: anotar la· velocidad.que tiene 
y el sentido de giro [ver fig.-6.3 a)], . · . ,;·,. . _ 

· v) Girar el aro portacepilleras en un sentido¡ Ú Ía~~Í6<:'td~d·d~ rot~ción 
aumenta, entonces se deberá girar el aro portacepilleras:en:sentido opue~ 
to hasta que el inducido cambie su sentido d.e, giro· .. opuesto aL encontrado 
en Hi), .- · :.'';-- · 

vi) Detener el aro portacepilleras cuando -l~ velocidad de rotaci6n sea igual 
al que se encontró en el punto iv) y m,arcar su posición [Hg.-6.3 b)], 

vil) E~ aro deberá colocarse al cent~o d.e, las•dos maréas, "1a -~ual' se~i la posÍ 
cion del eje neutro magnético¡ en· esta posición el ind.ucido no. debe girar 
[fig,-6.3 e)], · · · · 

Como se puede observar, este tipo de pr·u.eba .se puede realiz~~· eón una fuente de 
O a 40 volts con 250 amperes para máquinas.grandes.6 con 30 amperes para:máquinas 
medianas y chicas. · · 
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Durante las pruebas que se realizarán tendremos algunos porcentajes -de 
error debido principalmente a dos factores; el pri~ero será debido al por 
centaje de exactitud de los instrumentos de medicion que normalmente tie
nen un ! 1% de error, Al intervenir en un cálculo más de un instrumento, 
nos incrementará este factor de error si las dos lecturas fallan hacia el 
rango superior ó hacia el rango inferior, produciendo un nuevo factor de 
! 2%, Por ejemplo, dos magnitudes 6 lecturas x e y combinando sus porcen
tajes de error (al multiplicarse) nos darán como máximo l.02xy y como mí
nimo 0,98xy, esto es: 

(l,Olx)(l.Oly) = l,02xy 
(0.99x)(0.99y) = 0,98xy 

Debido a esto, las lecturas combinadas (ya calibrados los medidores), 
serán axactas hasta un ! 2%, 

El segundo factor que puede interferir en las pruebas, será el tipo de 
carbón que se utilice y el grado de conmutación 6 chisporroteo que tenga 
la máquina, ya que si normalmente en el carbón debe haber máximo una caí
da de 1.5 volts, esta puede incrementarse al usar carbones inapropiados 
(ver tabla I), combinar calidad de carbones y en el grado de conmutación 
(ver tabla U), lo cual producirá una temperatura excesiva que no es nor
mal en el conmutador y a la vez en el devanado de inducido, incrementando 
con esto la resistencia óhmica R~ y las perdidas en el cobre l~R~. 

Después de ajustar las cepilleras, se probará el motor durante 50 mi-
nutos, comenzando a un 12,5% de su potencia nominal e incrementandola en 
12.5% cada 5 minutos hasta llegar al 100%¡ transcurrido el tiempo a poten 
cia nominal (Pn), aumentaremos hasta 110% de la potencia nominal durante 
10 minutos, 

Para poder calcular los valores de eficiencia y momento, se deberá lle 
nar la sección 11 en fig,-6.4 y as( poder trazar las curvas, -

La velocidad de rotación (S), se tomará directamente del tacómetro ge
nerador; la eficiencia y el momento se calcularán de acuerdo a ecuaciones 
(3,4) y (3,6) respectivamente, 

Calculadas la eficiencia, el momento y obtenida la velocidad directa
mente, se podrán trazar las curvas en el formato de fig.-6.5, 

Terminada la prueba bajo carga, se girará el motor en vacío a su velo
cidad de rotación nominal durante dos horas como ya se había mencionado. 

Terminada la prueba a velocidad nominal, se sobregirará un 20% arriba 
de la nominal durante 15 minutos; la temperatura no deberá exceder de 35° 
Centígrados sobre la temperatura ambiente. Las lecturas se anotarán y grª 
ficarán en secc,-111 de fig.-6.4, 

Por lo general la temperatura se estabilaza después de hora y media de 
estar girando. 



Clienta: Fecho: ---
Marco: Modelo: No. De serie : ---
Tipo: Carcasa: Aislamiento clase: 

Potencio: KW 1 1 Voltaje: 1 Volts 1 1 Corri•nte: CAMPI ---
RPM: Voltaje excitación: t Volts J 1 Corriente de excitacio"n: CAMPI ---
Tipo de motor: Sentido de rotocion ' 1 L C - 1 : 

Resistencias Numero de polo!J : 

Campo shunt: Numero 

.... Campo serie : . : Numero d• ,delgos: 

- Campo Paralelos C a J : 
~ 

-~ Interpolas : .. Conductore!.' por bobina! .. 
Inducido: • UI 

Poso: 

Devanado ----
Dimsnsion d• 

Carbones deslizables : 1Grados1 ----
Balero L-P.: ---
Vueltos: Interpolas: 

Conductor 

Interpolas ; 

Campo compensádor : 

F"ig- 0-4 Formato de informacio·n y pru•bo de maquinas 

de corriente directa 1 Secc. l 1 
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Fig. tS.4 Formato de informacfón y prueba de maquino5 de corri•nte directa. 
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tipo de 
carbón 

v') 

::i:s.. l"""'I 
i- e?.> 
--~ ~>· 
\::;, ..__, 
l"i"'I,..,., 

1::2 
,_...e-? 
::z:.,. 

~:le 
a;= 
r~ 
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T A B L A l 

calidad 

RE12 

RE18 

RE1.9Nl. 

RE28 

RE50 

RE53 

RE54 

RE59 

RE59Nl. 

RE60 

RE75 

RE92 

RE98 

RE140 

RE170 

G 

12 

10 

1.0 

12 

8 

12 

10 

12 

1.2 

12 

1.2 

12 

12 

10 

1.0 

V 

50 

45 

45 

45 

80 

45 

40 

45 

45 

50 

45 

50 

60 

45 

45 

C! 

43 

30 

25 

45 

9 

40 

19 

50 

50 

52 

30 

14 

60 

90 

70 

G Densidad de corriente amp/mm2; 

Q Resistividad en micro-Ohms·mts; 

d 

1.52 

1.65 

1..70 

1.63 

iao 

1.57 

1.60 

1.65 

1.67 

1.63 

1..58 

1.48 

1.40. 

1.62 

1.65 

Dureza 
Rockwell B Aplicación principal 

90HR 10/90 Máquinas estacionarias de C.D. de conmu-
tación difícil' 

85HR 10/150 Máquinas medianas de corriente directa. 

90HR 10/150 
. . . - '~ 

:75HR 10/100 

Motores de tianví3s Y.de trenes mineros. 

iMáqúinas ~~dianas y chiéa~ de°C.D. 

·Anillcis'acerO vel. p~~iÍ~rica.~ayor-35 m/ 
. . 

SOHR 10/100 Grandes gen~'rádóres de c~rriente. directa. 

75HR 10/60 Máquinas medián_as de,c,D~:de·baja carga. 

80HR 10/150 Motores locomotÍ:>rade·corrÚntealterna. 

95HR 10/150 Motores de tracción.de·c.D. y C.A. 

75HR 10/150 Generadores medianos y grandes (Excitado
res de turbogenerador) 

65HR 10/100 Motores de C.D. medianos y chicos de 
conmutación difícil. 

60HR 10/40 Máquinas grandes y medianas de C.D. 

45HR 10/60 Máquinas grandes de C.D. de conmutación 
difícil. 

95HR 10/100 .Motores de tracción de cercanías con 
regulación "Chopper". 

95HR 10/100 Motores de tracción de cercanías con 
regulación reostato. 

V Velocidad periférica mts/seg; d densidad gr/cm3 



Grado de 
chisporroteo 

1 
1 

1 

L:J 

L:J 

LJ 

LJ 

TABLA Il 

Característica del grado de chisporroteo 

Ausencia de chisporroteo 
Conmutación oscura ). 

Chisporroteo puntual débil bajo 
una parte pequeña de la escobi
lla (carbón). 

Chisporroteo débil bajo la mayor 
parte de la escobilla. 

Chisporroteo bajo todo el lado 
de la escobilla. 
Se admite solo en los casos de 
golpes de corta duración de la 
carga y sobrecarga. 

Chisporroteo considerable bajo 
todos los lados de la ~scobilla 
con presencia de desprendimiento 
de grandes chispas. Se admite so 
lo en los instantes de conexión
directa (sin etapas de reostato). 

Estado del conmutador y las escobillas 

Ausencia de enegrecimiento en 
el conmutador y de costras en 
las escobillas. 

Aparición de huellas de enegre
cimiento en el conmutador que 
se elimina facilmente frotando 
la superficie del conmutador 
con solvente, así como huellas 
de costra en las escobillas. 

Aparición de huellas de enegre
cimiento en el conmutador que no 
se elimina frotando la superfi
cie del conmutador con solvente, 
así como huellas de costra en las 
escobillas. 

Enegrecimiento considerable en el 
conmutador que no se elimina fro
tando la superficie del conmutador 
con solvente, así como quemadura y 
destrucción de las escobillas. 



VII PRUEBA DE GENERJ\IJORES 

En la prueba de generadores, anotaremos sus datos generales en la sección l del 
formato en la flg.·6,2; unicamente la sccclón 11 c111nbiará, la cual estará dlvldida 
en tres partes: A,B y C (ver fig.-7.1), 

La parta A serfi para anotar los datos obtenidos en la prueba en vacío (1) y en 
carga (2). La parte B para la prueba de c11ractcrístlca exterior (3) y la parte C 
para las pruebas de regulaclón (4) y de corto e lrculto (5). 

Ya con los datos obtenidos podremos trazar las característlcas en el formnto de 
flg. -7, 2 en donde se deben usar 1 a re 1 ación de un 1 dad es correctas, depcnd iendo de 1 
número encerrado entre pan~ntcsls, c'.ls(: 

(1) y (2) indlcan la relación d« unl<ladcs V/Vn vs lexclle.~cn 

(3) imllca la rel'1ció11 de unidades V /Vn vs l"/lan 

(4) y (5) indlcan la relación de unl.dades la/lan vs iexcllexc
11 

El número entre paréntesls lndica la característlcu a trazar. 
,1 

Para poder hacer uso correcto de In sección l en formato de fig.·6,2, en lo que 
corresponde a los paralelos (a) y al tlpo de devanado de lnducldo, serñ necesarlo 
entender: 

i) Devanado ondulado: 

• Parulclos (a¡): ªl = 2m¡ 

• Factor de paso en conmutador (Y cll: 

K t m1 
Y el = ---p¡:¡--

ll) Devanado ímbrico: 

- P¡¡ralelos Cu2): 

-~Factor de paso (Yc2>: 

f.-4-- Yc2+1 

en ambos devanados (ondulado e {mbrlco) al d<!termlnar su factor de paso 
(Yen>• usando el signo(+), el devanado ser.1 progresivo y usando el sl.g· 
no (-), el devanado será retrogresivo {, regresivo. 
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Ftg. 7. 1 Sección n: modificada poro prueba de generadores 

en donde l exc e Io eslon en amperes y V en 

volts. 
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ill) Devanado compuesto (anca de rana) 

por lo general en este tipo de embobinados, el devanado !mbrlco es símplex 
Cm2 = 1), por lo que: mi = l'/2 

a3 = 2P 

En embobinados combinados, siempre un devnnado debe ser progresivo {por 
lo general el Imbrico) y otro regresivo para que la r.m. de los devanados 
actu'e en el mismo sentido. 

Los simbolos anteriores son: 

para 

K Número de delgas de colector. 
P Número de polos, 

mi • Nultipl icidad para devanados ondulados. 
'"2 = Multiplicidad para devanados !mbricos. 

a = Núme.ro de paralelos en embobinado. 

m¡ 1 el devanado será slmplex. 
m¡ = 2 " duplex. 

'"i = 3 triplex. 
m¡ 4 " cuadruplex. 



VIII CONCLUSIONES 

Durante la reconstrucción, prueba y armado se pueden cometer errores que 
pueden alterar el funcionamiento eléctrico, magnético y/ó mecánico de la mg 
quina¡ cualquiera de estas alteraciones pueden causar la pérdida parcial ó 
total del embobinado, la laminación y/ó los rodamientos o chumaceras. 

Una falla en campo de la máquina representa pérd id ns muy costosas en la 
productividad en donde va instalada pués se pierde demaslado tiempo en el -
transporte, instalación y desmontaje, identificación de la falla, acciones 
correctivas, cte. 

La revislón de la máquina a carga plena dentro de la planta de fabrica-
ción ó dentro del taller de reconstrucción, representa aproximadamente un 
98% de fiabllidnd de que In m.íquina funcionará apropiadamente al ser Insta
lada. 

De no hacerse fo revisión a plena carga, el pocentaje de fiabilidad pue
de disminuir lrnsta un 70% ó menos, dependiendo de los métodos de fabrlcación 
ó reconstrucción y de los métodos de prueba llsildos, lo cual representa cos
tos de operación muy al tos. 

La fabricación de un sistema de pruebas de motores y ~eneradores de co-
rriente contínua a plena carga, rechazará toda aquelln maqulna que no cum .. -
pla con las especificaciones requeridas, lo cual bajarán los costos de ope
ración en los puntos ya mencionados y il<lcmás en las visltas técnicas de mao 
tenimlento. 
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