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~HiA DE TESIS 

Que co:no p~cba de su exá:r.en profesional para obtrner 

el título de ING. '·~ECAt:rco EIICTRICISTA, desarrollará El -

C. Jose Guillermo Contreras Iarios, pasante de la ce~rEr8 

lngenier!e ~ec¿nica flictrica. 

Funcionc"!liento y rr.entenimiflnto &el motor de induccién 

trifé~ico, sus ele~entos básicos.su funcion~"!liento en re-

neral , el me.nteni:nicnto preventivo y su or~c.nizacién. 

!a rá;iidn com!}rensi6n de lof1 co!"ceptos fun1m:1cntoles 

del funcionii\:r.iento de los motorcn de inducción pnrn cual 

quier estudiante. 



PRO:t.OGO 

Desde los ~~brales de.1a hu.~anided el ho~bre tuvo contac 

to con la elect~icidad y sus efectos, cuando veía y escuchcba 

los rayos en una tor:r.enta, sin embareo, no es sino hasta el -

siglo XVII cu~r.do el ar.atomista de la Universided de Bol0nia, 

el ilustre p::-ofesor Iuifi G2.lvnni se dedic6 al estudio !:'obre 

la electricidad animal; en les ranas observ6 que las putas -

se les cor.traían al colocarlas en contacto con dos ~etnl0s -

diferentes deduciendo C']Ue oe npliceba una corriente elr!ctri

ca en los nervios de las mismas, not6 ~ue la pata de r1\l1a ce 

rraba un circuito eléctrico: 

Posteriormente, el boloñes Alessandro Volta profenor de 

Pavia, inventa la pila eléctrica a partir del experimento d~ 

Iuigi Galvrini. 

Varios siglos antes de la era cristiana se deccubrid ce! 

ca de la ciudad de l.'acnesia, en Asia ;.'.enor, un trozo d1' '.Tlin!;_ 

ral negrurco que tenia la extraordinaria propieded de atraer 

y ma"ltencr edheridP.s portículns de hierro; nde:nr-~, lo:: trorns 

de hierro frotndo:> de ciertn. :!l~mera con ese mirH·rr.il ¡ic1,¡;uirÍM 

a su vez ten extra~a propiead. Debido n que el de~cuhrjmiento 

de ese raro mineral fu6 'hecho cercP de la ciudnd de 'líl/'11f'de, 

a. esa propied11d de at::-r:cci6n. se h llr:n6 ~nf111~t1'.:'.!10. 

El rriner e~rlPO pr~ctico de los i'.Tlrncf:' y del fcn~~cno -

natural del rr.e.fnetif''.TIO se hi?o P.n los brújulns, pnríl ind~car 

la dirección norte-sur, puesto ~ue este fu{ uno dP los nri~n 

ros dencu~ri~ientos robre ras propirdades de lh ~arnet~t~. 

ftunque no se hnn encontrado docu~entos hist6ricos escrito~ -

que nos infor~en sobre ln perRonn o persones ~ue descubrirron 

esn pro;iiednd, ('Xi!Jt('n clF1mnn indicociont!.1 de r;uc los c~ir.os 

fuer.:>1: los prirr.Fros •1'Jc c-mplearon brtl.i•llus pri:nitivn~, hr.cl:;ia 
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con tro::os de r.:cG":oti tr, para indic.~r la dirección norte-o'.lr 

Ad, el dc:::c~:'::-ri:1irnto './ f1'.llicrci6n dr:l r:w.enctis:no en -

les br~julBs ~i~o rJsi~le la exn~or8ci6~ de la tierra, alcj~ 

n~ose los bcrcos crda vez ~es de laA rutas conocided, hesta-

los históricoo via¿es de Cristóbal Colón, que dieron por re-

r~c~o nntcs del descubrimie~to de Volta los físicos se 
~ ~ I pr':![mntnb.:i r.i los fe:::;:~.cnos electrices y mD:'.:J'.c:ticoo rn1n --

esencial:1ente distintos. Ia estrcc~a conexión de o:nboc fenó-

bojo lP PcciÓ!1 d€ l::i c0rri crte eléctrica, En ln interpreta--

ció~ teóric~ de e~ descubriniento Ce~cted lleca a ln tr~scen 

~cntnl co~clu3i6~ ~e qu0 el efrcto ~r~1~tico ~o ruede cstrr-

en el esn:icio circ:.u:dante, rs deci:::" el C~':1!'.JO '!1''1/"11.ti.co. 

Far f PC tir~~o Andr6 r~ric A~p(re dr~uest~a qur dos co--

de~ucstra ~ue u~ rclrnoidc, o rer, u~n ~obina rr.corridn n0r 

u~a corrier.tc s·~ c~:~;:-ort~ co~o un i~r'!"!, 

:-:.c=:ocl ::~~:-~:.:.y :--.:·cr c:-i 17'Jl cr:. hijo de h~r.:--rro y B~'.:"r4 !! 

diz ee C~C\1t?r~~J~~,r3 el ~~s c~i~rnt~ d0 loo 0x~crj~entn(~--

r~~: del :ijr1o 'l.r'(, fué r.utC'chdr.ct6 .• '.31..l l'~cnnlo ofrece otn:·é 
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Cersted y· A.':loere hnb:!en obtenido :nne:;ietis::io nor elcctr!_ 

ciced y F~radny se rroruso lo contrario es decir obtener 

el€'ctricideod a partir de :i:H[.I1ctis.':10 1 en 1831 descubri6 le. in 

é'.uccié'n. ?::rolló cobrr c.::. un e.nillo de hierro dulce en dos -

bcl>in?s sep2r2drs, pero cerc2nns ent~e si, y conectó la pri-

mera con. tt."la baterfo de Volta, ln se¡;unda con un gelvanóme-

tro. En e1 r.io':lc.::.to de cerrar y abrir la corriente en la pri-

~e:·a ce las bobina3, la ci.csviación de la aguja del .:;alvanóm~ 

tro indicó la presencia de unn corriente inducide en la se-

gtl!lda bobina. Fnrnday r.10dificó el dispositivo y muestra que 

al introducir una bnrre i~enada en el interior de 11na bobina 

y ¡ü rctirrrlc se obtiene:'! if,Unlr.icnte corrirntes inducidas. 

fl fecu..~do a.~o de 1831 a~n no había terminado y Farnday 

lorra ccrric:1tes permanentes por inducción. ~!ncc girnr entre 

10:3 polos C.c un potente imán un disco de cobre perpendicular 

al ~lRno del i~tn y rccorc lo corriente por medio de olom~-

br~s que ro~nn el eje y lo circunferencia del disco. De este 

ex?cri=cnt0 de Parndny pn~te en linea recto el comino hacia 

les ~dqu~nAs reneradoros de corriente, cuyo primer modelo -

~u~ idee.do ~ecos ~eses desru~s por rl italiano Fixii. Sus -

te.itntivcs y otros si~ilnres cul~innron con lA construcc~6n 

de el dfo<t:no en los o:\:)!.' ele 1867 ~· 1369 ~>iendo obra del ele--

~d~ Sic~cns, del italiano Pnccionoti y del franc{s Gromme. 

Toda ln indu~tria el6ctricn de nucst~os días ca tribu-

terio del dcscu~ri~icnto de ~crnd~y, ~otorea, tronsformcdo

rcs, telt'.fonoe, radios estnn conaiLleradoa en sus exp.cri:ncn-

to::i de 13 31. 

la historie de la In~cnierío conoce pocas hnzeñnr, que 

hr!Y::'..!"· ~.c·:--.ido robre 1r: hi::torizi de lo civili::ación una in--

fluencia ton profunda. 

El cúmulo de nuevos conocimicntoo dencubiertos por --

:'arod?.:; n·clcmnbu unn intC'r!J!'Ct:Jci6n nint1~ticL .• In brind6-
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en 183'f con la ad:d::-able imae:en de los líneas de fucr::n. -

Serln su pensé•:d en to, li brP d12 fór:r.•.üa s ::'.!'te :"'.r\ti crrs, ln [~ -

líneas de fuerza se concretan en los efr-ctos elúctro-~~l;n~ 

ticos y pueden ser cor.iparrdRs n hiloo el&sti'cos que al con 

traerse tienden a aproximar las superficies en que sus ex

tre::iidedcs están fijedas. Estas extrer.iido;des repn-sentP.Jl -

las corgRs el{ctricos, una positiva y ot~a negotiva. Del -

mis:no r:.odo, el espacio en torno del imán trnnbien está cru

zado por línees sometidas a dos tensiones: 

-una de atracci6n que tiende a acorta~les 

-otra de rc~ulsi6n entre les líneas adyacentes ~ue tienden 

e ensnncharlos. 

n conjunto de estas líneas define el cn:iipo magn{Uco, 

Si un conductor corta las Hnens de fuerza del cnm·io -

r::egr:ético, ln !'.'erturbro.ción provoca U."la cor!'ientc in~ucicla -

y la fuerza electromotriz serd tnnto mayor cuanto m6s mrne

rosas sean las Hncas cortadas. la fecundidad de cstn i:ia-

sen en extrraordinaria, sirve como se¡;ura f,UÍa en lao :nú!.ti-

ples for:ins de ln inducci0n. 
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INTRODUCG!ON. 

le. ingenierie se define como el arte y la ciencia de

desarrollar y utilizar los recursos naturales de la tierra 

en beneficio d1 la humanidad. 

Dent;r:o del campo de la Ine;eniería FJ.{ctrica es donde

se presenta la oportunidad de proyectar dispositivos y pr2_ 

cedimientoe para convertir la energía de las corrientes de 

agua, de los combustibles al quemarlos, del viento, de las 

mareas, do la energía solar y recientemente de la energía

nuclear, en una forma más cómoda para su empleo, en en~r-

gía el~ctricn, la cual puede ser enviadA a grnndes distan~ 

cias, a travds de montanas y desiertos para oer empleada -

en loa lugares en donde la humanidad la necesita por ejem

plo en las ciudades y zonas industrielfs. 

la electricidad rinde hoy más trabajo a la h~~anid3d

que todas las otras fonnos de la energía juntas. 

la electricidad y el ~agnetiamo han llegado e ser in~ 

dispensables en el mundo de hoy, y tienen influencia d~re~ 

ta y muy importante sobre el aspecto económico y social de 

la vida moderna. 

Sin la clectricidnd sería imposible la vida en la~ -

grandes ciudrdco y mfo en la mayor parte de 1E1s corcunicta-

des menores. Fato s:l.frnifica que no tendríamos casi m1dn o 

abeolutemente nada de todos loa beneficios de la vida mo~ 

derna. 

Esta es por excelencia, la era de la electricidad, 

puesto que el descubrimiento y dominio de esta formiüable 

fuerza de la naturaleza para producir el trabajo del :.nun-

do, constituye una de las m!Ía grandes maravillas de la hi! 

toriu de la humanidad. 



El magnetis~o es uno de lo5 fen&menoe mde importantes, 

tal vez, el ~ás importante de todo el campo de la Ingenie-

ría Eléctrica. Sin magnetismo no existirían ~eneredores ni

motores el(ct~icos y frRn parto de la fuer~a industrial lo

constituye~ precisamente estos elementos. 

El megnetis:no, se@in la ••teoría molecular" del magne-

tie~o o teoría de Weber, como se le llama, en honor del Pr~ 

fesor Willhelm '1\'cber, de la Universidad de Gottinga es, -

que cede molécula de ln sust1mcia me¡rnética es un pequcf:o -

imán, con sus polos norte y sur. Considerando esto simple-

mente, se podría pensar que un trozo de hierro es autom{U

c&mente un imán: sin embareo, no ocurre tal cosa, y la teo

r:!a lo explica diciendo que el conjunto de átomoo, que fol'

man una barra de hierro, están colocado e en completo deror .. 

den y en formA irregular, como se ve en le fie;ura, por Jo -· 

que loa imanes se neutralizan entre si y la acci&n total es 

nula. 

Cuando la bs.rra se imana, las molecular se mueven ror 

efecto de la fuerza magnética y se ordenen en una forma -

recular, co~o ee observa en la si{;Uiente figura. 

a 
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ao1pee..ndo. la barra de acero, cuando est!Í en un campo ·~ 

rnognético, ae· favorece el ordenamiento <le lea mo16culas y 

con €llo la mn¡;netizución. r:.:n algunos casos, los imanes 

c!P.bP:J. de tratnrse con cuidedo y no golocarlo::i, puesto que 

un ¡¡ol;ie brusco puede desordenar las moléc.ulas y hacer dc

aapnrecer la imanación; 

Ios generadores y motores eléctricos aplica~ import~ 

tes fe~ó~enos ma[;'.néticos, electro~e¡:,né~icos y de inducción 

ele1~tromaer;ética. 

En lo que respecta a los principios fttnd-amenteles, ol 

generador y el motor eléctrico son m'quines idénticas, lo

t:Ue pui?de probarse fácilmente, pues muchos motore~~ cléctri 

cos ~uedcn e~plearse como gene~ador o motor. 

IEs ct>ri·cteristicad de estas m~quines elé'ctricas ptie

den resu:nirse·co~o sieuc. . ... 
~) ~n un r.encrndor cl(ctrico, ln energía mecó.."lica aplicada 

~l ~is~o se emplea para hacer mover los conductores del 

inducido dentro de un csmpo magnético; .el movimiento -

!iace que se induzca unn fuerza electromotr{z en los con 

juctores, la que e su vez origina una corriente el~ctri 

ca que circula por el inducido y por el circuito exter

no conectado a los borneo del generador. Ia c1mtidad de 

energía eldctrica obtenida a la salida es proporcional

ª le e.nere:ín mec6nica aplicada par::i hacer funcio:rnr el-

¡;enerador, 

jj) Fn un mJtor eléctrico ae hace circular una corriente a 

través de los aonduc7.ores o orrolln::lil)nto del inducido

colocndoo dentro de un cP:nJJO marnúico principal inten

so¡ la inter8cción entre e ate campo rr.a¡mético y el ere~ 

do alrededor dr los conductores por lo corriente que -

circula por loo miomos, tiende a expulsor o los conduc-
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tores del inducido, del campo principal¡ esta tenden-

cia se transforma en una fuerza de roteci6n, qu~ se o~ 

tiene co~o cnereía ~ec6nica en el eje de la parte gir~ 

toria o r()tor del r.iotor·, !.a enere:ía r.lecilllico entrefada 

por el motor es proporcional a la energía eléctrica con 

que se alimen~a ~l mismo. 

Al funcionar un motor eléctrico, se observo que al -

ar1·ancar partiendo del reposo, se acelera rápidamente has

ta alcanzar su velocidad normal y luego continúa funciona~ 

do n une velocidad aproximadamente constante. Si aplicamos 

instru~entoo de medición en la línea de ahmentaci6n del -

motor observaremos lo siguif!nte: -.,6• • • •• 

i ) Cuando el motor comienr.a A. funcionar partiendo del ª! 

tedo de reposo, absorbe de la l!nea u.~a corri~nte elé~ 

trica muy intensa. 

11 ) Al alcanzar su velocidad múxi~a ein ninguna carga -

aplicada, ln intensidad de le corriente que toma ·de

la línea desciendo hasta un valor relativamente pP~U! 

ffo comparado con la intensidad inicial. 

11i) Aplice..ndo gradualmente una carga mecánica al motor, -

su velocidad se reduce un poco, y la intP.nsidad de la 

corriente de la línea de ali~entaci6n, va a~~entado a 

medida que aumenta l~ carga aplicada 

Hii )Si se sieue aur.¡enteudo la ctJrra la corriente eu:nenta

rá cada vez mdR hasta llegar, cuendo el motor se deti! 

ne, al vnlor que ten!a al arrancar partiendo del esta

do de reposo; C'sta corrjente es to.n intensa que si no

C'Xi::ite f'qUÍf10 de nrot,..rci'1n drntruy" "l motor · · · " ,. "' rn po·~oo 
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La causa de las diatintna intensid?dea de corriente -

que to::a el r::otor tle la l!nen en las distintas condi

ciones de cerga se explica por los si¡;uient~s fen6~enos: 

El :!lOVímiento de un conductor en un campo mae:n4tico 1 -. 
produce una f,e.m. inducida en el mismo, proporcional-

ª la cantidad de líneas de fuerza del campo, que corta 

el conductor en la unidad de tiempo. 

Si se h3cc circular una corri~ntc por un conductor co

locado dentro de un campo magn~tico, la interacción -

entre los campor. magnéti.cos -el eicistente y el origin~ 

do por la corriente- tiende a expulsar al conductor del 

ca~po, aiendo esta tendencia o fuerra la oue hace eirar 

las partes rotativas de los motores. 

En' estos dos hechos esta la rarón dé las distintas in 

tc~sidades de la corriente, 

En un motor s'c presentan, a un mismo tiempo, los dos

eftctos: de generador y de motor, ee decir, para ha9or gi

rRl' el motor eplica::ios una fuerza electro!':lotriz entre eua

tPl":ni~ales, haciendo que circule una corriente a través de 

sua devsnados pnra productr el ce.mpo Marnético que lo hace 

girar: la rotación d1el :notor hace que se induzca una fuer

za electrox?triz que actda en sentido contrario a lA fuer

:.:n elcctro:notriz a;ilicoda r.l :nis:~o¡ luego, cuEJndo el motor 

a~~enta eu vel~cidod, la fuer?a elPctro:notriz de oposición 

pro>ducida por la rotación deno':'.inada fuena contrnelectro

rtotriz, · au::ienta proporcionalmente a le velocidad. has to' que 

su valor se aproxima al de la f.c.~. nplicada. 

En ese rr.o:nento el r.iotor alcoma, m1tomáticamente, su 

VE-locidad nor:nal de funcionc;nicnto. 
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Cuando eplica~os le fuerza electro~otrÍz entre la~ 

ter~in~les ~stando el motor tletenido, la fuerza contra~le~ 

tromotriz ea aÚ.'1 cero y, por lo t1mto, no ofrece opoeic16n 

a la circulaci<fl de lr· cor;riente que viene de la línea de

alimente.ción. i 
Esto exolica por qu~ la corriente es tan elevada en -

esos momentos. 

cuando la velocided del motor va aumentando, la fuer

za contraelectromotriz crece proporcionalmente a la misma, 

y va ofreciendo cadfl vez m~s oposicirSn a la circu!.ación de 

la corriente.que proviene de la línea de alimentación , has 

ta c¡ue la fuerza contraelectromotr!z llt!ga a un valor me -

nor que la f,e.m. aplicada, en lA cantided necesaria p~ra 

perm1 tir circular la intensidf.d de corriente df·ntro del mo 

tor para mru1tenerlo en rotación sin aumento posterior de -

la velocidad, 

Si a continuaci6n aplica'llos mds carea al motor, este 

comenzari a disminuir lentamente la veloci~ed r~duciendo

en la misma proporción le fuerza contraelectromotriz, lo -

q:ie aumenta le in'tensidad dE la corriente que circula den

tro del motor, hasta alcanzar la intensided suficiente pa

ra mantener el motor en rotaci6n sin disminuir mds lP velo 

cidad -suponiendo que El·motor no ha sido cargado más allá 

de su capacidad-. 
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CAPITULO I 

FU?tCIONAMIENTO 

I.I PRINCIPIO DE FUNCIC'NW.IENTO. 

I.2 CAMPO GIRATORIO, 

!.3 DESLI~M1IENT~. 

I.4 CO!l~PORTAV!F.Nl'O DEL M<YrOR DE INDUCC!Oi"{ c~o TRANSJ?OWADCR 

I.5 DEVA.~ADO, RANURA Y ENTREHIERRO, 

I.6 CIRCUIT0 EQUIVAIE:1TE. 



Ia expresión matemática para una corriente alterna -

sr.noidel puede escribirse. 

1 = Im cos wt. 

En cualquier tiempo t, la corriente es 1,. Im es la 

ccrriente máxima y es una conatente, vr es una constante·

r~lacione.da con la frecuencia ( 2'17' f ). 

En la fieurn ( 3). se muestra a i como una función d1~ 

t , un ciclo es el tiempo que. hay de una cresta positiva

ª la siguiente cresta positiva. 

I.a frecuencia común de la energ.ía eléctrica es de -

6C• c/s. 

1 ... 

Corriente alterna 

fig ( J) 

. .... 

la condición oscilante de la corriente alterna nermi . -
tEi gene·rar un cam~o rotatorio, 

I~ estrecha relación entre loe fenómenos cléctricos-

y magnéticos como se rr.er.cionc en antecedentes fué revcla

dr. en !820 por el físico dr:nás Hans Ghriotiém Ousted tlr..to·r 

mina la cxist~ncia del car.ip::i mor.iético, al peor.r una bruju 

lr por un conductor por el cunl circulo una corrjcnte 



e1'5ctr1ca observó que la aguja se r.~ovfo o altere.be au pos! 

· cidn er. J.a m.1.m:ia forma que si se le hubiera aproximado u_ri ... 

i:r.ln. 

Este fenómeno se observa en la oiguiente figura en 

que la aguja.tiende a colocarse en una dirección perpendi

cular a la de la corriente, las lineas de flujo macn€tico

fonna.-i circunferencias que rodean al conductor, éstas cir-

·cunferencias tienen su centro en el eje del conductor y ~ 

están en un plano per9endicular a dicho eje, si se invier

te el sentido de la corriente, ee invierte tambien la po~i 

cidn de les agujas i:na.nadas,lo que demuestra que la dire-

cción del flujo magrilÍtico depende de la dirección de la co 

rriente 

Li.neae de flujo alrede

dor de un conductor,la 

corriente es hacia den 

tro. 

'-!• .-. • 

J@C 
fig (4) 

las lineas de fuerza. er1 v.n CMIPO magnético generado -

por los polos N y S se ve en la figura~ 

fie; ( 5) 



~-----------------------El científico Ienz establece el principio b~sico que 

se especifica a continuación, por medio de fieurns. 

ra firura representa un campo ·.nagnt1-

tico de intensidad unifonne,en el -

cual está colocado un conductor,nor

c:al e. la dirección del ca'!lpo que no 

tran~portn corriente eléctrica. 

-_"'_.·=~.~~ 3 - ·-·-=i...._-
(d 

fig (6) 

El conductor transporta una corrient~ 

que tiene la dirección del observador-

fiff (7) 

. hacia el papel, pero se ha suprimido el 

ca~po debido a los dos ?olos N y s,e~
conductor queda rodeado de su. campo mag 

nético cilíndrico debi~o e la yorriente 

que por él circula. 

Se representa el cempo resultante, -

de la combinación del ce.mpo princi-

pal y el que produce la corriente en 

el conductor,co~o rceultado de cllo

se rroC:uce una concentr:lción del ca.11 

po en la región r,itunda inmediata--

~ente por enci~a del condu~tor y una 

dis:r int.:ción d~ 12 deni;idnd del flujo 

en Je reeión situada por debajo de -

EH, actuard una fuerza sobre el con

ductor que lo e~pujará hecia abajo -

~~~o queda indicado por la flecha, -

este fenó~eno se debe a la concentr~ 

ci6:i de las líneas de fuer?.a a uno de 

los lad's del conductor. 
2 •. 

s 

(d 

fig (8) 



( "' 
fig (9) 

Si ee invierte la corriente del co~dvs 

tor, la concentracidn de las lineas -

tiene luear por debajo del conductor,

con tendencia a empujarlo hacia arriba 

como se inrtica en la figura, 

Todo cond11ctor por el que ci:cula una corriente y es-. 

td situado en un campo magnético tiende a trasladarse en -

dirección no!'lllal a la del campo. 

Este principio explica el fw1cionamiento del moto~ -

el!rctrico. 

Fleming'descubrió el método para determinar el senti

do de rotación de un motor conociendo el sentido de la co-

rriente. 

Esta relación se denomina regla de la meno derechn de 

Fleming para motores, y a continuación se explica; 

E~tendiendo el pulgar, el !ndice y el dedo medio de la ma

no derecha formn.~do dgulos rectos entre ellos,y colocar.do 

la meno de ma!1era que el índice apunte en el amtido de -

las líneas de flujo de1 campo magnético: entonces el ·pul

gar ap1tntará hacia el movimiento del conductor y el dedo 

medio ~n el sentido de la corriente que pasa por el con -

ductor. Es evidente qu~ si el sentido del compo meenético 

se desconoce pero se sab~ el movimiento del conductor y el 

sentido de la corriente en el conductor, el índice tiene -

que apuntar en dirección del campo magnético si se coloca 

en posición correeta la mano derecha. 

En la figura siguiente aparece la regla de la mer.o -

derecha de Pleming -para motores. 



r.OVIl!IENTO \EL C(WDUCTOR 

~ 

REGLA DE LA MANO DERECHA PARA MOTORES 

fi~· (10) ;;, 
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Si ee c~plee.n dos polos que repreeenten el estator o 

inductor y una bobina rec~ar.gulnr de.una sola espira, cu

yo plano es paralelo a la dirección del campo magnético y 

ésta representa el inducido o rotor de un ~otor ce indu·-

cción, si la carcasa ~ue sostiene los polos se hace girar 

por. cualquier medio mecílnico, laa corrientes inducidas en 

la espira obligarán a ésto a girar en lr misma direcr.ió~ -

que la carcasa. fig Cid 

r, Sobre el conductor de la iz·-

fÍf,. (11) 
Ni un conductor ni otro pue-

quierda actúa una fUerza F1 ~ 
1 

que tiende a moverse hacia·ab,!! 

jo, y en el de la derecha otra 

F?, la acción del c~mpo es de 

igual lnteasid?.d y Pi = F~. 

den moverse ~in que la ~spi~ 

ra se deforme. Es una posi-

ción de par nulo, por qlle es 

nula la distencia del eje de 

rotación de la espir~ a la -

linea de acción de las fuer-

Z!:l!J. 

'" 

fig(l3) 

r1e.(12) 
se desarrolla un per que tifn-

de a continuar la r~teción en 

el sentido contrario de las ~ 
1 e¡::u~ns del reloj. 



' . 

I.2 Cft~VPO GIP.ATO:lIO. 

El ca~po giratorio trifásico representedo en la fig (14) 

corresponde a lR sección de un motor t~ifásico de indu --

cció~ con cuatro polos en el devanado del estator 

... - """ .. 

fie:. (14) 

Pare le sección (a) oe ve !<. sección de un motor trifá 

$ico de induccidn con cuatro polos en el devanadoful euta

tor. 

ras fe.ses están seffaledns con +A, -A. + P, -B, +C y -C 

el s.ifno (+}en un f.TU?O de conductons e;ignifico que la -

corriente circula por ellos hacia dentro cuando las corrien 

tes son positivns y hacia fuera cuando son negativas, pa-

ra los que lleven (-) sucede lo contrario. 

29 



En el inciso (b) de la fig (1~ se reoreaenta.n la.a co

rrientes trtfdsicae por medio de vectores y curvas Sinueof. 

dales. 

En 1: 

le corriente IA es nula, de manera que IB e Ic son iguales 
., 

y opuestas. 

En 2: 

El valor de les corrientes IA e r0 son la mitad de sus md

:?:irnos positivos, el campo es bajo eetes condiciones simé-

trico. 

Como puede observarse los grados entre loe valores de 

la corriente I-2, 2t3,y3-4, son 30. 

.· 
El devanado de una sola cnpn del esta.ter para un mo~ 

tor trifásico se representa en la fig (1~· Se señalan uni4 

ce~ente las conexionea completas de lA fRse A que es simi

lar a la fase B y c. 
Fase A "' B rase 

Faac C 

1 ' ". 

Dev'anado imbricndo de una capa y cuatro polos de un motor

trifdoico de in~ucci6n. 
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I.a rotación del ce~po (eetator} depende de la frecuen 

cia de ali~entnci6n en periódos por segundos 

I20 f 
N "" ------

p 

Donde ; 

120 = Es el tÚlgulo entre fasores de les~corrientes 

f = frecuencia de le linea 

p = Nú.~ero de polos 

N = Velocidad del campo giratorio, es la velocidad de -

sincronismo del motor. 

Si el inducido de un motor alcanza la velocidad de ~ 

roteci6n del c~11po, los conductores no cortarían el flujo 

mn~úico y no habría corrirnte en el rotor y por conse -~ 

ci.u:r.cia no existiría par alguno. 

De lo anterior se ded~ce que el inducido (rotor) para 

que fu.~cione no puede alcanzar la velocidad de rotación del: 

C!J'.llj:O. 

lo diferencia entre la velocidad de roteción del cam-

po y la velocidad del rotor se llama desliza~iento del mo

tor. 

Si lla:m11os N2 la veloctdnd del rotor y N ln velocidad 

de 13ir.cror.io":lo el di. slir.:.!.:nicnto es. 

N - H" a ~ ______ t r.p.m. 
N 

El desliza11iento, a pleno cergn, de los motores in -

dustriales varía entre el 1 ~ y el 10 ~ según su potencia 

y tipo •. 

En rose 0 lo nnterior se llega a determin8r que la 

frecuencia del rotor f~·:lC obtiene mcdinntc ln. cxprr:sión 

.. ~ 
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I.4.- CO"·'..?ORl'Nr'IENTO DEL ill<Yl'OR DE rnnuccrm~ C<J.'W TRANS-

Si se c::m!'.'er11 rm r:.oto:r de inducción y un trensfoma

d.or tenllrln un fy."lciona:Jiento shilar, el pri:nvrio del -

transfor::i.ador e qui vnle al estator y el secundario sería -

el rotor, siendo su gráfica la siguiente 

f.:tg. (16) 

Si se considera que ln relación de tre.nsformaci6n 

es la unidad, la corriente en el rotor es I2 a una tensi6n 

V2 y un factor de potencia coo ~2• 

El vector E2 que representa la f.e.m. inducida en el 

rotor, será i¡;ual a E1 es decir¡ 

El vector r2 que es la inten~idad de la corriente en 

el rotor, está retrozodo un dngulo e2 .respecto a v2, ánB1i 

lo que corres~onde al factor de potencia de ia cer~r del

rotor. 

r.·ay u.na caida de teno16n por resistencia del rotor. 



Co:no la f.e.m. inducida en el prime.rio y en el sccu::!, 

dario las r,enera el mis!':!O flujo cor.iún q> y co::io arnboo C.ev~ 

nmlos tienen el mismo número de espiras, las f.e .. :n, ir..du

cides serán iguales cu rnaeni tud y estarán en fase. Por lo 

ta.'1to, Er = E2• 

Una f.e.m. inducida por v&rieciones sinusoideles del 

flujo con el tiempo es también sinusoidal y esta en retra 

no de fase de 90°, respecto al flujo, por lo tanto, el-~ 

flujo común ~ tiene un adelanto de fase de 90º respecto a 

las f.e.m, inducidas Er y E2• 

.. 



DE'/A~UDOS, RANURAS Y ENTR:E'!UERROS, 

!:'.:V.~ i~ il.I"CS 

~l clecnr.to mas sencillo dd un devnn?do es la bobi 

na si~ple y esta constituida por un hilo conductor pro

visto de un aislaT.iento superficial, que es cerrado so

b!·e si !:lis:no en un n1:nero determinado de veces. 

~Cabezas de bobina 

lados de---• 

bobina 

Bobina :t:ie. (17) 

El coNluc toe que la forma es continuo, esto es ti!. 

ne un princ!.1.i.o P y un finnl F sin ning.in añadido.". 

la corriente de los conductores de un lado siempre 

ser~ opuesta a la del otro lodo de 13 bobina. 

PASO DEL DFVANP.DO. 

Al colocar una bobina en el estv.tor o en el rotor, 

da un motor eléctrico uno de los ladoc de dicha bobina 

se nlojú en u.no de lns rnnuras i:;"-'rntr~rn que el otfo. la~ 

do se ~lojn en otra ranura que esta a cierta distancin

diJ la prir:iern. 

;fir,:. (18 ) 
~cncepto de poso del dc.vnnodo. Paso de cinco rnriuros o 

ª~ª j'=l:5 
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Al referirse al pnoo del devanado se tienen tres no-

~enclnturns. 

i) ?erJ di2~etral 

ii) P~so acortado 

iii) P~so al~rG~do. 

1) Paso die_o:-,etral 

Es el paso natural da un devenado, se obtiene siem

pre dividiendo el nú:r.ero total de ranuras por el número -

de polos 2p 

No. total de rrnuraa 
------------------------- = X 2p 

y = 1 : x+l 

11) Paso acortado 

Cuando se tor.ia un paso que tenga menos ranuras ~n .:- .· 

termedias de los de paso diametral. 

--~~:-!~~~!-~:_:~~~:~~--:::> X 
2p 

111) Paso alargado 

Un paso que tenga más ranur:1 a intermedias. 

--~~:_!~!~~-~:_:~:~:~~--<:Z 

los lodos de los bobinas cortrm flujo r.:agnético y ~

contribuyen a· le ecncracidn del ~ovimiento. 

Ias bobin~s se confeccionan nntcs de coloc!U'lns en -

el inducido, esto reduce el costo del bobinado, las bobi

nas se i'!'lprc¡;nan de un co::ipueotoo ni!JlU!1te, co::io el acfa.l 

to, si han de soportar temperaturas muy elevcdao du-

:36 
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r~~te su funciona~iento, se emplean otros materiales ais-

lru:".:es, co::o ·1n. :nicn, cinta de pnpd, cinta de lr:me. de vi-

d:·io. 

Ias rnnurns oe recubren con aislante y los conducto -

reo se sujeten fir::ie~ente, con cullas de fibra u otro mate

rial no conductor. 

~:i!mero de ranuras por polo y fase. 

Se define co~o el nú.~ero q de ranuras por polo y fa--

se, al cociente 
N 

q ... 

N = ranuras, 2p = polos, m = fases, en la fór.nuln anterior 

si ~ = 3 se tiene 
N 

q = 
6p 

En la si¡:;uiente figura lns ranuras se represe:ntan por 

?J..~tos aline~dos I,2,3 ..•. ~.Nen el mis~o orden que ocup~~ 

en el e~7ator o rotor. la ranura N coincide, evidenteT.er.te 

co::. el nú::.ero tot(1.1 de n.:iu::"ac de l1l p.:irt(• fij::i o ::ióviJ. --

del motor. 

las b0binns ne r(•prcs~·:1tnn cor:io si solamente consta-

sen de un conductor, di~ujc~do cod~ lado de c~dn bobinn --

cnci~a de ln r~nurn en ln cunl se ir.scr7n. 

El ditujo es el embobinndo de un motor de; 

N = 3'.) rnm:rns 

:-:1 "' 3 faseo 

bobinas iruales. 

Del embobinado se deducen irnportnntcs dntoa como oon 

- ~:Ú."!lero de t-cbinn!3 y fa"U;.ios de bobinas c¡ue hn.y ~uc devn -

Il:l::" 
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~En que ranura hay que tituar cada lado de cana bobina 

. - Donde están situadas las terminales. 

- ~e conexiones hay que efectuar. 

El embobinado de la fieura está formado por un total 

de 6 g.::upon de bcJ,inan con tres bobinas por grupo, Con dos 

grupos para cada deva."lado parcial. • 

El paso del devanado es y = I:IO o sea de 9 ranuras. 

Clasificación de los embobinados de corriente alterna. 

Considerando el. número de lados de bobinas que cOntie 

ne cada ranura, lo~ embobinados se dividen en; 

- E~bobinados de una capa 

- Embobinados de dos cnp~s 

- Rnbobinados mixtoo. 

Far la disposición geométrica de lae cabezas de bobi-

na. 

- Ernbobinados~con. cabeza de bobina en 2 planos 

- Embobinado con cabeza de bobina en 3 planos 

- embobinado con cabeza de bobina solapados. 

Por el paso de devanado. 

Es decir el ancho de las bobinas que constituyen el -

er.ibobinndo. 

- E=bobinado con bobinas de puso consten~e. 

- ~~bobinado con bobinan de paso\varianlc. 

Nú.T.ero de ranuras, es decir el valor del nd!nero q de ra..'lu

ras 'ºr polo y fese. 

- r.:r."::obin~do cr1t,cro, cunndo q es U."1 mbcro entero 

- E::ibobir:ddo fraccionario cuando q no es rn~ ..?ro. 

}5 



E~'l'R :=:!HR'R O.· 

El ent~ehicrro de los ~otores de inducción se hace 

tan reducido co~o lo per.nita el jue~o qu~ dece dcjnrse 

entre ~l estator y el rotor. Ja f.c.e.~. provocada en -

el estator varía sólo un pequeño porce~tnje entre la 

~a~cha en vacio y a plena carga. 

E~ta f.c.e.o. la induce el flujo del e:~rehierro -

qu~ corte los conductores del estator. 

Co~o ln velocidad de rotnción del CP.mpo es constan• 

te, el flujo en el entrehierro debe ser prácticamente -

constante en vació y o cualquier cnre~. 

Ln un ~otor de inducción dado, la corriente de ima• 

nación en, por lo tanto, 1rnnsi blernente constante para to 

das las car,c;ns. 

Con ranurrs muy abiertan se nu~enta la reluctancin

del entrehicrro y Ge reduce el fnct~r de potencia. Por -

,lo tanto, ~~r lo que se refiere n la corriente de imnnn

ción, es aconsejable c~plear ranuras semicerrades, r~~u

rn!:' obicrt::-s con cufíAfl r.w,:nl:ticns e ir.cluGo ramirns to--

toL':lcnte cr.rrn<lro. 

El inconveniente de cerrar lao rcnurnn es que flP -

aui:rntn la r.utoinducci6n del rotor y del estotor y se -

:-educe el par crítico y el par lle ar!"rnque 

?l pcque~o juer,o mec~nico entre el rotor y el eotn

tor hace nccennrio colocar eje y cojinetes muy fuertcn y 

rígidoo. 
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1.6 CIRCUITO EQUIVALENTE 

Es posible realizar cálculos de corriente, potencia 

etc. de un motor to:nnndo como base una combinacicfo de -

iinpedancfas que lleva el nombre de circui'Co equivalente-

del motor. 

La siguiente fig. fi.9) muestra loa componentes de d! 

cho circuito. 

'/ 

! 

Fig. '19'· 
Ia oorriente !a se divide en I

0 
e Ir' cada una fu~ 

ciona como sigue: 

Ia corriente I0 ; 

Se dirige heci11 la impedancia cent.ral, quo re pree1m

ta el núcleo y se divide a eu vez en dos componentes en -

cuadratura. 

La.que pasa por Ro produce una pérdida de energín que 

corresponde a ·Pdrdidna eléctricas 

!f.i entras que la que fluye por Xo e 510 tiene pfrdidna 

111agnetiz1.mtes, 

La Corriente Irl 

Sigue por la resistencia Rr del rotor, donde produ.ce 

efectos Joule, por la reactancia ficticia Xr del rotor, ~ 

40 



parn pasar po~ Ültimo por una resistencia, tambien f~oticia 

-~::_.L!:~_j_ 
B 

En la que produce potencia mecánica en vez de calor. 

Ia auma de las resistencias Rr y Br._!_l:a_J quedd como 
s 

sigue. 

Rr + _nr_Ll:.e_J_ ., __ lit_ 
s s 

que corresponden a la resistencia del rotor y la potencia -

me cá.'li ca. 

.,. •. 
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TIPOS DE ~~Ol'ORES DE INDUCOION TRIFASIOOS. 
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CAPITULO lI 

TIPOS DE M<YrORES DE INDUCCION TRIFASICOS, 

II.I CLASIFICACION DE IOS M<YrORES DE INDUCCION. 

II.2 VARIACION DEI· PAR EN EL M<YrOR JAUIJi DE ARDILLA. 

II.3 PAR CRITICO 

II,4 HEVACION DEL PAR EN EL MOO'OR U ARRANQUE 
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1 • 

I.I.l CLAS!PICACJON DF LOS MOI'ORES DE INDUCCION TRD'ASICOS. 

Existe una gran c••me de motores eléctricos de inducci&n 
I • 

ent're los que ·se puede st!leccionar el más conveniente para -

una aplic;ci6n dada. 

los motores eléctricos aon en la actualidad máquinas -

vereó'.tiles y su aplicación en las plantes industrtalea es 

enorne, devido a que ea de sencilla operación, resistente 

construcción y alto rendimiento. 

Po~· lo tanto, el motor de inducción tipo jaula de ardi

lla esta conce~tuado como el más comdn en toda la industria 

y se cor.sidera que éste tipo de motor solo tiene dos compo-

nentes que se desgastan rtpidemente y éstos son los rodami~n 

tos. 

Ios motores de inducci&n, jaula de ardilla son de bajo 

costo y muy seguros. 

De todos los motores de corriente alterna el de induc

ción es el m~s utilizado y por lo tanto el que más ae prod~ 

ce' 

la clasificación de los motores de inducción es la si-

gui•mte 

POR SU CONSTRUCGION EL!!:CTR!CA, 

..: Jaul!\ de ardilla 

- Rotor devanado 

POR SU CONSrRUCCIO~ ~EC~NICA 

- /.bierto a pruebo de goteo 

- Totalmente. cerrado con sus variantes. 
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CLASE A O TIPO NOIDl!AL 

Aplicaciones generales¡ corriente normal de arranque, de 5 a 7 veces 

la nominal; los de más de 7 1/2 CV, con tenai6n de arranque rec1ucida; 

par nonnal de arranque alrededor del 150 ~ del de régimen; clnuifica

cidn letras de P a Rl, 

o 

~ del par de plena carga. 

Aplicaciones. 

100 200 300 

fie.(20) 

Máquinas herremient~s, bombas centrífugas, gi'upos motor-generedor, ~ 

vrntiledores, aspiredoreo, equipos que requieren un par de arranque -

be jo. 
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CLASE B 

.~püi:aciones generv.lee: alta rcactano:l.a; corriente <!e e.r:ranqua re

ducida, 4 1/2 a 5 veces la nominal; fl.rrnrique a plena tensi6n; ~ar 

normal de arranque, 150 ~ del nominal; clnsificacidn: letras de -

B a F.2. 

n r 

1 
1 

-----'--1-LJ 
o 

~ del par de plenn carga, 

Aplicaciones. 

100 200 . 300 

!as de la clase A. t;ota: Muchos fabricantes hacen s&lo motores de -

clase E de má~ de 5 CV, 
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1 
CI.ASE C 

Do"1i.e jauJ.e. de ardilla, Paja corriente de arranque, 4,5 ll 5 veces ls 

nominnl1 arranque a plena tensión; elevado par de arranque, 225 ~ 

del nominal; clasificuci6rt letras de. B a E2.; 

1' 

o 
~ del par de plena corga, 

ApJ.i oaciones, 

100 

. 
• I I • 
I • 

200 

I ' / . 
";. 

"" . ,,,. . 

300 
:'.(ig. (22) 

:eornbna de movimi.ento alternativo, trituradoras, mezcladores, compres~ 

res de aire, transportadores que arrancan con carga, grandes máquinaa

refriGernntea, equipos que requieren un ¡;ran par de arranque. 



CLASF. D 

Alta resistencia. Baje corriente de arranque¡ arranque a plena tensidn 
elevado par de arranque, 275 f, del npminal • 

• • • • • • • • • 

1 

1 

u 
o 

~ del par de plena carga. 

Aplicaciones. 

100 

1 

1 

1 

1 

1 

200 

• 

300 r1e.(23) 

!"::-l'nsas dn e::ibutiii, guillotinas, martinetes, pequei'las gn1as, ·máquinas 

co::. volsn·:c, :n!Íquinas de estirar cetale.s, centrifueas de a?.ucareras. 
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RCYrOR BIBINADO 

Reeistencia en el c~rcuito del rotor para obtener un gran par de -

arranque con poca intensidad de corriente. 

o 100 200 300 fig.(24) 

~ del par de plena carga. 

Aplicaciones. 

Ascensores, groas, cabrestantes, laminadores, palas eléctricne, --

ca:rg.adores de cerb6n y de min~ral, grupoa motor-generador con ---

volante. 



1 • 

II.2 VARIACION DEL PAR EN EI, MOTOR JAULA DE ARDILLA. 

Cl.~e.~do el deslizamiento crece, se incrementa la reaot~ 

cin del rotor, como la reactancia ea proporcional a su fre

cuencia genera un ángulo o< de retardo de le corriente rea-

pecto con la f.e.m. inducida, variando tambien dicho ángulo 

Dado que; 

la intensidr.d de la corriente en un conductor cualqui! 

ra no alcanzará su máximo valor hasta o(. grados después de 

que lo haya alcanzado la f.e.m., el ángulo esta dado por: 

~ rr fa !'l 
tg o<., a ---------"-

R2 

Al obtener la. curva ~.el por T multiplicando las ordena

dae de lai. curvas de d'9nsidad de flujo B y de la diatribu-

cidn de la corriente I la curva del par es m~s baja en la -

figura ~6 ), que en la fieura (25 ) aún cuando sean los mis

mos valores de la intensid:id y del flujo, esto se debe a -

los valores negntivos del par y que no contribuyen al par -

poEitivo. 

Par 

fie. (25) 
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Par Negutiv.o 
Fig.(25) 

Par medio 

Dietribuci&n de la corriente y de la dineided de tlujo -

cuando el &lgulo entre ellos es o<.. 

DISTRIBUCION DE FWJO MÁGNETICO Y DIAGR~A. 

la figura (27:) indica la. distr:lbuci&n espacial del -
1 

flujo de un polo 'l'¡ que se mueve de izquierda a derecha a -

lo largo del entrehierro de un motor de induco1&n, 

Estator 

Fig. (27) 

Corriente en !ase espacial con la densidad de flujo. 



Se ohaerve que la distribuc1&n ~o la d•aneidad de i'lujo 

en el entrehierro y la distribucidn de lR intensidad de la

corriente en loe conductores, es proporcional a la densidad 

de fluJo de le región del campo donde se encuentra el con-

ductor. 

Ia dirección de la fuerza debida a cada conductor en -

la fiirura r.nterior se indica con una flecha indicada junto

al :r.i S1l0 • 

DhSLIZAi'<'.IF.NTO GRANDE. 

Cuando la intensidad de la corriente de un conductor -

cual[!•.liera no alcan¿a su máximo valor hasta e( grados de tie!!, 

p~ desoul& que lo haya alcanzado la f.e.m, Inducida, existe 

un intervalo en que la f.e.m, y ln corriente alcanza sus -

respectivos valores máxi!:lOS y la curva de flujo se •ha movi

do ~ grados espaciales. 

Como resul ti?dO Hl{!Unos conductores como el a· de la ··-

fig, {27) ~e halla en un campo de dirección opuesta por lo

que dH·nrrolla un par de sentido contra:rio a los· rcstantes

conductores dr-1 grupo. También el conductor~ ' correspon-

diente al grupo contiguo ejerce un por opuesto debido a la

dirección de su corr·ier.te, los pores de los conductores --

co~o ~y t ' dan oriecn a los tramos negrtivos de ln curva

del pi:>r, 

POR LO TANTO, PARA OBTENER EL PAR l'f.AXIMO CORRESPONDIENTE -

A VALORES DADOS DE LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE y DEL nu
JO, LA CURVA Dii LA p;TENSIDAD DE LA C0RRUNTE DEI, RcYl'OR DE

BE DE ESTAR EN FASF. ESPACIAT1 CON IA DENSIDAD DEL Pw.ro. 
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II.)PAR CRITICO. 

En los motores de inducci6n existe un par máximo el 

cual puede apreciarse en una· grdficn, ~ate par se conoce 

como ~~r crítico ya que no es estable dicho par. 

En la siB"ttiente fie;ura puede apreciarse el par 

crítico en el punto máximo del par, se aprecia la vnria

ción del par con deslizamiento pare tree velores distin

tos de la tensión de alimentación. El deslizamiento va -

de vi::lores pequeños ha.eta la plena corea al observar la 

gráfica ae nota que el par es sensiblemente proporcional 

al deslizamiento, después de alcanzar el par crítico el 

par decrece y el deslizamiento crece. 

El motor úesarrolla un par decreciente_, al crecer la 

cetga llegará a pararse, si no se le desconectara de la

carga. 

En reposo- el desliuuniento es igual a uno 6 cien -

por ciento y el par es relativamente pequeffo. 

Al iniciar su f\lncionamiento el. motor existe un pe

queflo par de arranque esto es originado por la reactan

cin del eatator y adem~s del rotor. 

Ie frecuencia del rotor r2 es proporcional al d~a

liznmiento por lo t~nto cuendo el desli~amiento crece, -

la reactancia del rotor crece ~roporcionalmente. 

Al aumentar la reactf.ncia aumenta la diferencia de 

fase entre las corrientes del rotor y los f,e.m. induci

das que las producen. 

Por lo anterior· ae concluye que el par crítico de 

un motor de inducci6n ee puede reducir aumentando le. -

reactnncia del rotor 6 o la inversa, el par aumenta·ai -

se reduce lo renctencio. 
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Pares críticos 

320 .. 
\lr 280 
et 
< 
.., 240 
e 
:t 
~ 200 
o. 
(,t 160 

- .- "q. 

~ 120 a. 
.J .., 80 
Q 

º~ 40 

IO 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

% de deslizamiento 

Caracterieticas de deeliznmicnt.o-pnr para motor de jaula 

de ardilla, 
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El efecto de cada uno de los pares críticos viene -

dado por la f6rmula. 

Par crítico: 

T mú ..... -=--~~---"KV;;,;.._2 ______ _ 

rl + ~ ri 

Siendo 1 

X: una conetanté; 
-1' .... •. •• 

V la tensi&n en terminales, 

11 la resistencia del estator y 

Xi la reaotancia del estator 

x2 la reactancia del rotor en reposo. lo anterior prueba 

que: 

" El par critico es propocional al ouedr:ado de la ten-

sidn de alimentación". · 

"' El par crítico !le reduce al aumentar la reeietencfa -

del eetator y las reactencias del estetor y dpl r~tor". 

" El par crítico es independiente de la resistencia del -

:-otor", 
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II.4 ELrvACIO!í DEL PAR EN EL MOTOR AL ARRANQUE. 

cuando está en marcha el motor de inducción jaula -

de ardilla tiene excelentes características para respon

der a les necesidades de trabajo, sin ~mb~rgo el erran-

que no es eficiente ya que el par es reducido y la abso~ 

cidn de corriente es intensa. 

El motor de rotor devanado tiene un gran par de --

arranque y buenas características de marcha pero el cos

to en relación al de inducción es máa elevado. 

lo ideal es ·combinar las características de los dos 

ti¡:os de motor. 

Este planteamiento eo buecd desde los primeros tie! 

pos. 

Si se aumenta le resistencia del rotor se obtienen
coyores valores del par con mayores de3lizrunientos o me-

nores valores de velocidad paro implícitrunentc al aumen

tar la resistencia del rotor se reduce el rendimiento a

plenn :norchn. 

Al colocar dos em!obinados en el rotor, uno de el~

vcda resi~tencia colocada en la·parte alta de las ranu-

ras y otra de baja resistencia colocada en el fondo de -
• 

las mismas, üa como resultado un gran par de arranque y-

buenas características de marcha~ 
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U1. la siguiente figure se aprecia una ranura t!pi-

ca profunda con un eatrongull'liniento intermedio. 

,.........~..,1 •1 
1 1 

l. 1 ,.__ _ _., 1 

1 'i..._:.. - _J •• 

1 1 . } 1 
, l- - - _,: ............. _ --

fig ( 29) 

latc:Sn 

cobre 

El embobinado de gran resistencia, que puede cong-

truirse coriuri metal de nl.tii resistividad como el latón, 

se coloca en la porte superior de la renura de reanera ~ 

que una frecci6n reletiva~ente pequeffa del flujo de dis

persi6n por amperio abrfl:z.a este arrollamiento, con lo -

que su eutoinducción baja. Fl nrrolla11icnto de poca re-

sistencia ee instala en el fondo de la rnnurn.· Ja dispe::_ 

sión es reducida como se aprecia en 1al esquema anterior, 

especialmente através del estrt<ngulwniento de la ranura, 

de manera quii el flujo de dispersión po_r a:npcrio que ··-

abraza eate conductor profundo es relaUvamente grande y 

tambi~n su autoinducción. 
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otra forma do lograr un reaul~ado similar al ante-

rior es colocar un puente maen6tico de chapa de hierro 

entre las barras superior e ·inferior y por lo tanto la -

~utoinducci6n de la segunda es mucho mayor que la de la-

b<>rra !::Uperior. 
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DETER.'ir!NACION DE !AS CARACTERISTICAS 'DE UN MOTOR DE 

!~DIJCCION TRIFASICí POR EL DIAGRAMA CIRCUI..4.R 
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CAPITULO I!I 

.~· 

DETERv.INACICN DE r.As CARACTERISTICAS DE UN Mm'OR DE 

INDUCCION TRIFASICO POR EL DIAGRAMA CIRCULAR. 

III. I DIAGRAMA CIRCUI.AR. 

III.2 DETERJl'!NACION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN MCY.rOR. 

DE INDUCCION A PARTIR DEL DIAGRAMA CIRCUIAR. 

III.3 INCONVENIENTES EN LI• TRATADO CIRCULAR • . 

III.4 TRAZADO D.EL DIAGRAMA CIRCUI.AR DE UN ~OTOR DE IN-

DUCC!0N TRIFASICO, 
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1 
rrr.I.- DIAGRA~A CIRCULA.~. 

Si el lugar geométrico de impedancia es un o!rculo o-

una línea recta, el .lugar geométrico de admitanoia es, o -

un círculo o una lín~a recte. (!a línea recta se considera 

un círculo de radio infinito.) 

la busqueda de un método aencillo para determinar las 

care.ct'erietices de marcha de un motor de inducci6n por ---

cedio de un circuito equivalente llev& a le determinación-

del diagrama circular. 

Partiend°' del 'circuito equivalente aproximado en el -

cual el circuito shunt eetd conectado fuera de la impedan-

cia del estotor como se muestra en la figura. 

Circuito equivalente nproxi~ado de un motor de inducci&n 

la circunstancia que da luear a la representación cit 

cular es que la impedancia pri:narib y secundaria quedon en 

serie y puede~ ser substituidas por una sola, formada por-

• renctancie constante y re3istencia variable. 



III. 2 .- DETE!rrUNf.CION DE LAS CARACT:CRITICAS DE UN MOTOR 

DE rmuccror: A PARTIR DEL DIAGRA'·1A CIRÓUI.AR. 

El dieg!'aina de Heylnnd o dingrnma otrcular se define 

por el siguiente postulado principal; 

Para poder dibujar el diagrama Heyland o diagrama ci~ 

cular se requiere de un estudio de medid~a exporimentalea-

como tensión, intensidad y pot.encia para tres e atados de.1-.· 
~· •, 

motor que sona 

,, ...... 
Rotor bloqueado (a) 

Rotor en sincronismo (s) 

~archa en vacio (v) 

Estos puntea se obtienen de pruebaa de labor~torio y-

eon los valores ~~s comunes en pruebas' a motores. 
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·Se ~a~can e partir del eje O-U, segdn el sistema de ooorden~ 

dgs p'.>lr.res, con lo cual quedan marcados loe puntos "a'/ -"s" 

y "V" del figura (31) 

Por "s" oe traza una normal a O-U y en olla se traza -

el centro del círculo a la mitad de "s"-"e", siendo "a"-"e" 

no:rrrnl a "s"-"a". 

~n seguida se baja de "a" una normal al eje 0-D paral! 

la s. O-U y se si tifo el punto "b", de tal manera que di vida

el e:e¿;;nento "a"-"c" en dos porciones "a"-"b" y "b"-"o" que.:. 

guarden entre sí la mie:nn relaci6n que ln resistencia del -

rotcr a ln del estator. 

Po:r último, se unen los puntos "a" y "b" con "s'' y "v", 

cade. uno de aquellos con cada' uno de t1stoe, con lo que se -

co!'lcluye el dingrruna. 

Tal ~rincipio ha sido corroborado por la experiencia y 

por el cálculo, significa que, si la carga de un motor es -

varjoda, pero con la tensi6n y ln frecuencia de alimentaoi6n 

con!1te.ntes, la corriente j)':.1ede ser "o"-"m", "o"-"v", "o"-"s", 

"o"·"">:", "o"-"~·" 1 o cualquier otro vector que parta del -

orif;en y teMino en la circunferencia. 

De acuerdo e. cada operaci6n correoponde un punto on ~ 

la circunferencia. 

a ¡:unto lt e.,. indica el arranque directo. 

::.1 ::.unto "m" representa carga_ elevada. 

n ;iunto •~v·• c:;:·.rosponde ll marcho. en vc.cio 

11 ~-..;.r.tc .,s" e::i o:;ernci6n en sincronismo 

:l '7 ... ~r..to ":e" re::ir~oentn fnctor de potencia cero 

il ºJU!1 to "Y" es :narcha suoersincrónica con regeneracidn 

El ?U!'ltO "e" revela deslirnrniento infinito. 



Ia tensión aplicada al motor queda repreoentada por -

el eje O-U, por fase, y la diotancia dd cualquier punto al 

origen reprenentt, a unn escalo. determinnda, la corriente. 

Ia ordenada de un punto i~dicu ln co~ponentc en face

de esa corriente, y ta~bicn la poténc1a recjbída se mide -

a una escaln 3V veces mayor, siendo V la tensión por fa~e. 

La ordenada de "fl" a la escala de watts es la pérdida 

en el m1cleo. 

La ordenad.a de. "v" a la misma escaln, es la pérdida 

total en vacio·, ea decir la su:na de la pérdida en núcleo y 

la causa por fr1cci6n y vent~lación. 

Ia ordenado. de "a" es la p&rdida total en reposo, 

compuesta del efecto joule en rotor y estaror y pérdidas

·en el mfoleo, como .éstas son constantes, ( en el circuí t' 

simplificado ) estarán representadas por "d" -"e" y "c"

"a" indicará eflJcto joule total. Por construcción ''b" -"a" 

'correopondera' al rotor, y "e" .. "b" al eatrAtor. 

u 
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IlI.3 INCOlNENH"tJTES EN EL TRATADO CIRCUI.AR, 

Dentro d.e los inconvenientes del tratado circular -

se enc~e~tran los si~ientes: 

El diagrama debe de trazarse a la escala adecuada para 

poder hacer deducciones a operaci6n normal. 

Ia !)otencia nor:r.al está deteI"7.linada, en primer lugar -

por el calentamiento de la máquina, y el diagrama no pue

d'e sustituir a lA prueba física, por muy preciso y claro

que Éste sea. 

Aunque se use una escala muy grnnde los errores básicos 

del dia1raT.a de Hcyland no desaparecen. 

Sin e~bargo no se introducen en el diagrama errores

nprecincles, sus fallas son despreciabl3s si oe oonaider! 

·su utilidad. 
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III.4.- TRA.?ADO E INTERPRETACION DEL DIAGRAMA C!RCUI.AR DE 

UN MCfl'OR DE !NDUCC!ON TRIFAS!CO EN LA PRACTICA. 

Para el trazado del diagrama el eje O-U representa 

la tensión eplicede al motor, por fnsc, y la distancia -

de cualquier punto al orieen representa a una escala de-

1;er::iinada, la corriente. Por lo que, la ordenada de un -

punto indica la componente en fase de esa corriente, y -

tambien la potencia recibida si se mide n una escala 3V 

veces mayor, siendo V la tensión por fase. 

le corriente primaria en el circuito que sirve de -

base es la su.~a de la corriente de excitación en sincro

nismo, 2,-.!!. y la ·corriente secundaria, de donde resulta -

que esta es un vector que tiene eu origen en ~ y termina 

en la circunferencia. 

lo!l der..ds pará'lletros del diaerruna circtller sr. seffa

lan en el ejemplo. 

Ejemplo. 

Un motor de tres fases, 60 ciclos, 4 ~)loa, 220 v. 
toma en vacio; Y.O a'llperes y 840 watts. 

" en sincronismo; 9.95 ·-n:nperee y 7IO watts 

con rotor frenado: !40 a'llperee y !6000 watts. 

Esta dltima prueba en realidad no fuú hecha con 220 volt 

sino con I35, proporcionndoo por el compcnondor de nrr~ 

que; pero las lecturn!l fueron corree;idas mnl ti plice.ndo -

la intensidnd por 220/!36, y la potencia por (220/J36)2. 

!os puntos~·~ y~ ~ued011 dctnrminadoo,p~r sus coordenadF.e 

polares como sigue: 
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ro Amps. 84.0 / r.73 / 220 /;ro .. 0.22 ; .. 90-r2045• 

. 9.95 A~ps. 7IO I r.73 /220 / 9.95 =00.I88; =90-10º50' 

!40 }.ll!ps.I6000 /.I.73 / 220 / !40 e O.JO ; =90-J7º30' 

Debido a la pcqneña distancia que existe entre !!. y Y. 

se Hitúó el centro del circulo sobre la horizontal que p~ 

sa por ! y se dividio ~-~ en dos partes, ~-~y ~-~ que r~ 

presenta el 55 % y 45 % del efecto Joule, para el rotor y 

estator respectiva~ente, este dato complementario es obte 

nido en la pr:ieba del motor • 

.E:i base al diecrnma lo's resultados son fig. ( .j21). 

Pe.r rncíximo q;; = 

I8·'.JO-I800x qw J q;· = 
ttL'1.te de la recta vb 

I2 kg-m, a la velocidad de ;. 
1 • 

!500 r.p.m. ( !!l es el punto mds dis-

) . 
Potencia rn~xima; Pñ • !8850 watts, a la velo_oi~a.d de 

I8·JO - rsoo X r¡; / ;;;: "' !5 50 r. p.m. ( n es el punto mds

le jano de ln recta y_, ~ ). 

Factor de potencia m~ximo xt / ot = 0.885 ( t es -

el punto de tnn~~ncia de una recta que pesa por Q ). 
RelPción de rnr máxi~o n par dn arranque ; qm / ba::.;.. 

2.66 • 

Por la posición de las lineas y_-Q_ y !-~y por la re

lación hell11da, se trata de un motor tipo A. Si se admite 

una rclac1ón de 230 % p&1't:i ~l par mó:.dmo respecto al no:--~ 

~nl, ~ste snrft de 5.r8 r.e-m y corresponder~ a u~~ potenci 

a titil de 5.¡8 x !760/0.975 = 9}10 watts, o sen 12.5 H.P. 

aproximadamente. 

Si se lleva sobre p-n una distancia do 9340 watts a 

po.::-tir de .E.• y se trozn una p11ralcla n !:-!l por ese punto

la intErsección izquierda con la circunferencia marcará -

el punto ! que reprenenta, la operocüfo nonnol. 
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r. r . .__.__¡ 10 i~ 11 '' ·.· 

fig, ( 3~) 
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Ia corriente resultr.1 de .3I runperes, con un factor de 

potencia de o.~84. 

Aunque se usara una escala mucho mayor, loa errores 

bdsicos del diagrama de Heyland no desaparecen. 

,.. . 

....... 
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EL M<Yl'OR DE INDUCCION TRIFASICO EN SERVICIO. 

.n 

' 1 

l 
' 

¡ 

1 
t 
: 

\ 
1 

1 

~ 



fr.;. 

CAPITULO IV 

EL MOTOR DE INDUCCION TRIPASICO EN SERVICIO. 

IV. I EMPAIME. 
_1;' 

IV.2 PUESTA EN SERVICIO DE IOS MOTORES DE INDUCCIC«. 

IV.3 ARRANQUR ESTRELLA-DELTA. .. . 

IV .4 ARRANQUE POR TRA~SFO!t't'!ADOR. 

IV. 5 ARRANQUE POR RESISTENCIA. 
..t. 

IV.6 INVERSICN DEL SENTIDO DE GIRO. 

IV. 7 REGULACION DE LA VElOCIDAD DE 103 ~Wl'ORE3 DE lN'DUCCI~. 
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IV .l.- E.1t!PAIME. • 

El proble::m del arranque de un motor de baja capaci

dad, se resuelve conectr..ndo directamente el motor a la li

nea, porque a pesar de aue le corriente puede téner 6 6 7 

vece e m{.e intcneidnd que le normal, la ceida de po.tencial 

que ésta corriente exegerada·produce, apenas causa un lig! 

ro "farpadeo" en una ldmpnrn de la misma inatolaci6n. 

•un motor de gran capacidad alimentado por una línea -

adecuada a le demanda considerando que ee conecta directa

mente, cauear:í unR perturbo.ci6n comparable a la qui' caua11 

el motor de bo.jn capacidad en su resp~ctiva línea. 

En realidad la perturbaci6n ea menor, por que el mo-

tor de gran capacidad al arranque toma solamente cerca de 

4 veces la corriente nor:nal y como conoecucncia la pertu~

bación ea muy peque~a. 

El pal' EIJ prOflOI'Cional ll la intensidad de la corrien

te y a ln dent:ide.d de flujo ma.gn(til.co, pllrli un motor peo.u!, 

ílo la intensidad nerñ pcqueffa, pnra un motor de gran capa

cidad la intensidad de nlimentnci6n scrd de la mioma nat~ 

raleza 

Eótudiando lns caracteristicoa que presenta el erran-

que directo de motores muy grandes no ea únicamente de flu~ 
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tuaci6n de potencial, debido a que la línea es de rran ca

pacidad, tamb1'5n,, no e~ de calentamiento, porqui:i las p~rd.!, 

das son menores en un motor grRnde, relativamente , y'en -

cambio la masa es mayor. 

No es tle tiempo, porque las aceleraciones pueden ser

comparables a las de un motor pequeílo, 

No es de resistencia mecánica, porque el motor grande 

generalmente es mós robuoto que el pequeffo. 

El problema ea de PAR, principnllllente. 

Para el par de arranque directo del motor de jau1~· ~ 

es suficiente pa.ra las necesidades de le cnrge., el arran-

quo directo se impone. 

Cuando el par de arranque directo ee insuficiente .pa-

ra la carra , el arranque con reóstato en el secundario o 

el rotor de doble jaula de ardilla ee necesario. 

En ciertas condiciones el empleo de resistencias, en 

lugar de compennador es conveniente. 

ü:> dem~s es de im,ortancia menor, excepto en casos e! 

pecialee, en que es neceonrio modificar las regles anteri~ 

rea de acuerdo con las circunstl'lncia.s. 

Cuando el par de arranque directo os eobradnmente trB!!, 

de para lns nec~sidades :l.nicialea de la carga, el arranque 

por medio de co~ponsador se im~one. 
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Y.OTCl¡:l. TRIFASICO'.DE INDUCCION. 

1.- Coraza o caja ~et~lica, en ~ue se encuentra colocado 

el eetetor, fabricndo por un conjunto de l~inae con 

r1murns. 

2.- Plecha de ecero en don~e se coloca la polea, en[rene 

cople paro mover la ~dquina o que estA daatinado, 

).- R:>tor o inducido, que c::;td foroado por un tambor de 

lfa.inae, provistns de rF-m1rae, en las cp.1e van nloj~ 

das berros de co~re o alu~inio, cerrodes ~n sus dos 
• 

lados ant~rior:y ~oBterior por anillos del mismo mP. 

tal, pare ~errcr r:n cortocircuito todo el inducido. 

4.- Fs el c3tator o inductor 

5.- Ealcroo 

6.- Cñjn de conexiones de sn+ida, 
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,IV.2.- PUESTA EN.SERVICIO DE LOS ~OTORES DE INDUCCION. 

Arranque direct1. 

Se efectúa derectB!llente sobre la linea mediante arra-

ca.dores dé linea (cuchillas o maené'tiooa) es el rotftodo de-

control m::fa usudo y eoo!'l6mico, pero estií limita.do por lns-

compaílias que a~~inistran la enerRÍa eléctrica, a los moto 

res de mediana capacidad (hasta 75 H.P.) 

Control del motor de inducci6n. 

proiecci&n o!rcuito derivado 

arrancador del motor 

Control normal. 

alimentador nlirnentiador -
fusible e ~tecc16n 

/ ;~~6tiva 

¿ prOteccidn del motor 

r1s(33) 
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p R o T E e e I o N 

Fusible e . ' 
PROTECCION Interruptores 

Ter:nomagnéticoa o eleotromagn~tioos. 

CUchillae ·Voltaje pleno 

ARRANCADOR 

M11gnético { Voltaje plenó 

Voltaje reducido• 



~ : 

la sencillez del equipo de control es bastante re~u

oido y se compone básicamente de un interruptor operado -

por corriente máxime, con dos ajustes de intensidad y dc

tiempo, el primer ajuste ea de acción instantanee y !\in-

ciona con corrientes mayores de 6 veces la normal¡ el se

gundo es de acción retardada hasta 40 segundos, y funcio

na con corriente 10~ mayores que la no:r:nal. De ~ste !!lodo, 

el arrancador no opera ninguno de loe ajustes, por~ue el

motor toma solo 4 6 5 veces la corriente normal y por que • 

el arranque dura solo 2 a 10 segundos, naturalmente que -

cuRndo hay falla de aislamiento o ec;>brecarga Pr.olongada -

en el motor. 

Es interes.ante hac~r notar que algunos de loa iñcon

venientea del arranque directo han sido atenuados en par

te haciendo que la jaula del motor sea df resistencia lo

' más elevada posible durante el arranque y de baja resis-

tencia durante la marcha. 

Este cambio da resiatenciu se.debe al cambio de ptfr

didea en el cobre y fierro adyacentes, causado por cambio 

de frecuencia, la figura ( 35) describe una forma de rnnu

rn cor1 la disposi•~ión· interior empleada en cierto tipo dE: 

motor que ha uido objeto de une pe1tcnte. 

}.n la ranura ~ue ar muestra.se encuenta une berra de 

gran secc11n A, en la parte bajo, y una corte sección B,

en la alta porr..cido a una "I!' • C:!rca e ella ee he puesto 

une cu~a ma~n~tica e, de histercsis elevada y que favorece 

el paso de flujo a trav~a de la porte B de la barre. 

" Considel'ando. que le corriente en le barra tiene -

una frecuencia cercena ll la normal, lo que sucede en el

arranque, le pllrte P fldr¡uiero uno elevada reectuncia y -

rcche~a a la corriente hncio ln rnrte E y al mismo tiem

po couou elevadas pérdidao por histercsi9 en la cu~n y -
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---m·w'-
fuertes corrientes de FoucFuli en la parte B. todo se -

lme para-darle a lu barra una resistencia efectiva nota-

tler!'1ente r:.ayor que la olvr,::::cn, y p<ir« limitar la corrien

te ué arranque y numenttr El pr.r. En marcha plena la fr~ 

cue?'!cia bl ja e. la .)Oa. 6 40a. parte de la nonnal, y l"s -

f€nÓmenos dcsaporcctn , prácticamente , quedcrido la barrv. 

con zu resistt:ncia ohmnlca, ar¡ena9 aumentada, y con las-

partes A y B en paralelo. 

P.ay dos fuerzqs imp?rtan~es como se ven dos lineas -

e.'.l la firura. 

a) In una envuelve a la parte A y le da inductancia 

p) la dos envuelve tanto a la parte A como a la B·y orig! 

na las plrdidas mencionadas. 

Su imponanc1a dizminuye con la intensidad de la co

rr1ante. 
. ·~-- "'l' 

l:.s posible aprovechar aleunaa otras causns más de p.{ 

re.idas indcterm1nadus que dependen de la corriente. 

LE:. si;1tv.rnci6n de los dientes, los rotores de preferencia, 

po1· que los del i;ctator ol saturarse, solo contribuyen a

dis:ninuir la corriente sin au.rnenta1 el par. 

fi[f,(35) 

81 



IV.J~-ARRANQUE ESTRELLA-DELTA 

Debido a la ne¿es1dad de rªtl~C1r La corriente de arranque 

esto ocacionado en los motores de jaula de ardilla?º~ funci~ 

nar como un transformador o~ corto circuito, es necesario re-

ducir la corriente de arranque en los motores de gran poten--

El arranque estretla-delta se forma de la combinac16n de 

conexiones, en primer lugar en estrella y después en delta. 

Por medio de un interruptor tripol«r de dos posiciones -

• I' 
se conecta primero el devanado en estr"ella a las termilfal'é3 -

de la linea, lo que equivale a aplicar s61o 1 : ..¡"'j • 58 % de-

la tcnsi6n normal de alimentaci6n a cada uno de los enrrol.la-

mientes y con ello que la corriente de linea sea 1 : 3 del v~ 

lor que tendrla si se hubiese conecta~o el motor directam~1te 

En estas condiciones funciona hasta que el motor tiene -

la suficiente velocidad, en ese momento se cambia la posic16n 

del interruptor y el motor r¡ueda 1:onectado en tric1ngulo ~1 la-

linea. 

Dentro de las caracterlsticas no favorables del enrolla 

miento e!irella-delta lu r.~. -:u falta de flexibilidad. 

A continuaci6n se mu~stran los diagramas correspondien-

tes. 
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Línea 

_____ Línea ......... ----1 

Línea 

Plena marchn del mot~r de inducción por el m~todo 

!::STRE.LLA-Df LTA. 



Línea ------= 

LÍnea 

I{m.•o 

' 

Al"ron1111e del mntor de induccidn por el método 

h:;TW·. I.tu\-DE IJU. 



IV• 4 ··- ARRANQUE POR 'l'RANSf'ORMADOR1 

El empl<to de transformador para el arranque es uno de ! 

los métodos cuando no es posible el arranque por conexi6n di

recta y es muy udado en los motores de jaula de ardilla, to-

das las clases d~ motores de jaula·de ardilla pueden ser usa

dos para arranque con compensador. Sin embargo a~g~nas de e-

llas se pr~stan mucho mejor ~ue otras en ciertas condiciones-

de tn1bajo, 

.. 
La clase A es el tip~ indicado para; 

Impulso de bombas 

Ventlladores 

compresoras con descargador. 

Al ·analizar el trabajo a realizar se ve que requiere un

alto par mSximo y eflcicnc!a y dado que estas m&quinas no ne

cesitan un par mayor que el de plena cargg al arrancar senala 

el empleo de transformador. 

Un compensador de la 11 Genera1 Eleétric" se conectan en -

estrulla los arrollamientos de un trasformador trifhico. 

cuando el interruptor est6 en la posici6n de arranque, el com· 

pensador se conecta a la linea sin más protecci6n que los fu

sl~les. En estas condiciones, los tres conductores terminales 

del motor se conectan a tres contactos, unidos a cada una de

las ~ase del transformados. por consigulen~c, la tensl6n apli 
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cada la motor queda reducida aproicima¡::!amente al .11ed!.o de su -

valor nominal. Cuando el interruptor cst6 en posición de fun-

cionam!ento el compensador queda totalmente desconedtado de • 

la linea, y el motor empalmado directamente a ella a travéz -

de los fusibles de marcha normal. 

El relevador de sobrecarga está constituido por dos lá--

'minas bimetalicas que cierran contactos en serie con la bobi-

na de tensi6n nula, las dos láminas se mueven por la acci6n -

del calor desarrollado por dos resistencias en serle con cada 

' uno de los conductores. ~i el motor está sob~ecargado durante 

' un peri6do suficiente, el calor de las resistencias provoca -

la apertura de los circuitos que cierran las' lámir1as bimeta l!_ 

- cas, dejando_siQ energ!a el electroimán de baja tensi6n y pr~ 

voca la aper~ura del circuito. Es de hacerse notar que un com 

pensador qur. alimenta a un motor con la mitad de la tensi6n no· 

minal reduce la intensidad de la corriente de la linea a 1:4-

de :su valor normal. El motor, con el 50 % de tensi6n l!bsorbe-

la mit~d de la corriente que absorberla si estuviese directa~~!·~~ • 

mente conectado u ln linea. 

Como esta corriente sale del secundario de un transfor~ 

mador de relnci6n 2;1 la lntensldnd de la corriente de línea-

es s6lo la mitad de la del motor y vale, por lo tanto, la cu~ 

rta parte que abgorter!a el ~otor ccnect~do directamente ie -

ln linea. 
86 



6> 
-·~ . 

motor trifásico 
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,•, 1 ---1 

sobrecarga·____.-:_________-----¡ : 
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Pulsndor de pnro~~~~~~~~~--~r--~~-t-
Re ltwudor de 

Bobina de mínima tensión- - -·----- -------

Contuctos de marcha detri:{s.----:--.--------1--: 

Contactos móviles.._ 
Contactos de orran~qu:e~d;,e;lLa~n~t~e;::::::-.....:--:--~--....:__J ____ _ 

Autotransformador fina · 

, 
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- -¡ 
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1 
1 
1 
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1 
1 
1 
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Contacto No, 3-. -· -H·---.. 
Contacto No. 2 , 

Contacto No. 1- .. -

Arranque .. 1 
Autotranaformador de arranque para un mo1J A A A 1 
tor de inducción de rotor jaula de ardi- '- - - - - .;.. -- -- - ·- - - ... - - - ..l 
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La e~licaci6n para un compensador de arranquo•o un auto-

t1·asformador poliffisico, combinado con varios interruptores -· 

simples y de cambio, 

En los siguia":ntes diagramas se prcmentan de tres man•?ras-

diferentes y consecutivas, por la maniobra de una palanca de -

control. 

Posición (a), el molor está desconectado de la linea, y -

en repono. Al moverse la palanca a la posici6n de arranque, el 

motqr M recibe una fracli:i6n de la tensión de la linea de 11aan.!_ 

tud D/(D+S) 1 siendo D la parte de arrollamiento del compens¡:¡ ... 

dor en dorivaci6n con el motor , y S la parte del mismo t!ll se-· 

rie con la linea. 

La posici6n (b) se obtiene por medio de lee interruptores 

de tres polos A y B1 y la alimentaci6n del motor se hace sin -

incluir en el circuito los elementos de.protecci6n P, cuando -

estos son de simple corriente máxima, sin retardo. 

Una vez que el motor ha al~anzado.la velocidad límite, se com 

. 
bian las conexiones por medio de la palanca de control, y el -

motor q~eda directamente alimentado por la linea, a trav~s de-

las bobinas de protecci6n como se indica en (e). Al mismo tie!:!_ 

po se abre el circuito del autotransfor~ador, para evitar p~r-

didas. 

Es de h~ceroc notar- que la palanca de contrpl tiene un -

cerrojo autom~tico que impide sea llcvadn n ln po5ici6n ¿~~ar 
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ch.~ (e) sin haber pasado antes ror la de arranque (b) y i'labi-

tualmente tiene un mecanisrno de retorno a la.posic16n (a), -

cu.:indo falta potencial en la linea. P.sto tiene por objeto ev!_ 

ta::: que el motor ar.r:-unque inesperadamente, en cbndiciones n2.r 

males, al quedar restublecida la tensi6n de la linea. 
I 'j 

l ! 

-
U.otor desconc~f!Jo de la linea en reposo. 

b) 
Pooición ac arranque 

{ r, ) 
Poaicidn oc velocidad límite 
motor dir~ctamente alimenta
do a lE linea. 

tig (36) 
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IV.5.i-ARRANQUI. POR llESISTFHC!A, 

la. resis~encia o reactancia tienen una función de 

reductor de '}Jotrmcial, dicho empleo dt rceietcncü.a, o r!_ 

actanciaa, intercaladas entre el motor y ln linea, tiene

al'gtlnas caracteristicas muy especiales, princ~palmente si 

el.motor es de tipo c. 
Si se trata de una resistencia actua como un disif.! 

dor de energ:!a. 

En el caso de una reactancia actua como un reduoto 

r de potencial. 

El par se reduce con el cuadrada de la tensión dtil

conto en un· compensador, pero la corriente~s tan erande en 

el motor como en la linea, de manera que en pro9orci6n se 

reduce mucho mis el par que la corriente. 

Sus ventajas son ou costo menor y el ~echJ de que se 

puede constguir una aceleraci6n suave poniendo los conta,!! 

tos sucesivamente· en corto .circuito, de inodo que el cir-

cuito del mbtor no queda abierto. 

De las consideraciones anteriorres s1 deduce que en

tre la resistencia y la reacta.ncia hay diferentes caracte . -
rieticas que producen diferentes resultados al co~binarse 

con la corriente del motor, muy atrasada al ~rrancar y -

poco atraseda en marcha. 

Corno oc seña16 en pazrafo anterior en algunas instal! 

cianea la r~sistencie o reacttncia de arranque estd divi

dida en variar.! fracciones que son alimentados proe;resiva:.. 

mente del circuito por mcdioili contadoree operndos ~or un 

reloj. Al dar la orden de cerrar el circuito todae lae 
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frucciones están en se:rie, per('I él motor no echa a andar

por qtte la· corriente es insuficiente. 

Uno o dos s~gundos dcspu(s, es eliminada una 4e las

fracciones, pero el motor aÚl; no se mueve., Otro instante 

después es eliminada la segunda fracción y el motor arr8.!! 

ca y acelera con velocidad., D(spucs d.e algunos sf.gundos -

so~ eliminadas las frncciones restantes, has:ta quedar el

mot r conectado directamente a la linea. Así da· esta for

ma se hace insensible la veriacidn de potencial que· podri 

a ser intoteruble ei de un eolpe se tomara de .la línea la 

cor,;riente de arro;iquc necesaria, Esp€icialmente si la re~ 

lacidn de p('ltencial del sistema se obtiene por medio de -

reguladores de tipo rápido a los que se da tiempo de actu 

ar y corre~ihr la variación confonne van siendo eliminadas 

las fracciones de resistencia o rei;ctancia. 

Para bombas y ventiladores centrífugos de arr•cnque -

fácil con motores tipo A o B en combinación al sistema de 

arranque en cuestión y con motores tipo C para elevadorea 

de carrera cortn, con baja aceleración y cargas mediana-

mente pesadas, particularmente cuando' se necesita elimi-

nar la interrupción en el impulso que iicompaña al empleo 

del compensador de arranque de ti:10 convencional. 

Un caso del arranque por re,sistencia es el arranque

dE un rr.otor frifnsico de inducción con arrancador automá

t1.co primanio del tipo resistllncia en el cual se siguen -

los pasee ya indicadoo corno e:l circuito siguiente. 

Fn E:l circuito :.:e ven las oiguientes· co:nponcntcs; 

M son los contcctorca de la linea de alimentAcidn. 

!vlb es la bobina de retención de los contoctorr-t• -M y Tf.a 

::.e, los contllctorC:s de nt:l.1 o. 

A ~ou los :;oatactnc. o q\IC ronc1;i en co?·t,, circuito las rr

r.} r:itlncif,¡:¡ rctluctc•r::u:; cJu V'Jlta~c. 
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Ab es lo bobina de retencidn de los contactos A. 

TR son los contactos de tiempo d1~fir.ido que, jwito con la 

11.b comitituyin tm relcvador de tier.ipo definido. 

01 es el dis~oa~tivo de s~GUrided de eobrecorríente. 

Ioo contuctoré o i ·, 1·'.u, A y Tr se &urE;n cuarnlo ¡ 

a) s~ oprlme fl lotdn d~ pero. 

·~) Hny sobrecorriente. 

e) Hay bajo voltaje. 

iRRANQUE TiE: Úi~ MC•TOR TRIFASICO DE INDUCCICN cm ARRAHCP.DOR 

AUTOMA'rICO PRilf..AIUfJ DE TIPO Dl:: RESISTLNCIA. 

T 2 ~, 

-------'----1--'---1 

' 
L..; ?/'. o T. 

·-------··- --l i---r-·'---1 

JL 
~, 

Arnu.¡1uc 

i'n ·~1· Ab 

r1.e < 39 > 
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rl .6.-ARfü\NQUE MAGNETICO A TENSIOO cmPI.ET/A 

.. . 

Para la conexión de motores el6ctricoa mayores de 1/2 

HI' hasta 10 HP inclusive, ae recomi rnda protegerlos con -

arrnncadorea a tensión completa, conocidos tambien como -

arrancadores n tensión plena.~.\ 

En el diEJt~rP.m~ sieuiento se muestra el arrancador cu

ya secuencia de operación es¡ 

Al apretar el botón de arrancar (A), instantánea.menie 

se c'ierrn el contacto de enclave o tambien 001'1.ocido célmo -

contncto de sello (c.s. ), se en~rgiza la bobina (B),se cie 
' -
rran los contactes de bobina (C,B,) quedando el mot6r cone~ 

tadQ a la línea. 

(OI,) = Elementos Urmiooa de ioa'· relevadoree. de so-

brece.rea. 

OL = Relevadores de so~reoarga. 

Partl facilitar al máximo la interpretac16n del diagra

mn de cone:dcfo, se ha se parado el circuito de control del -

circuito de fuerza. 
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-
·DIAGRAMA' C:E COllEXIO:; JE Ul'I MOTOR TRif"ASICO .PROTEGIDO 

CON UN ARP.ANCADOR f·:AGllETICO A WIS!ON COMPLETA, 

OL 

l 
T 

01. 

OL 

CIRCUITO DE CONTROL 

Contacto de Oper! 
ci6n. de ~a Bobina •. 

Fuai~le de Control. 

Relevador de 
SobrecP.rge .• 

F.leinentos Térm!coo 
de loo ílclEVador~s 

de Sobrec&r{!'a. 

ne .. 40 
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A'RRANQTJE MAGNET!CO A TENS!ON REDUCIDA. 

Para motores de 15 HP en adelante, por requerimiento 

de Dirección General de El~ctricided, es neceeario el uao· 

de arrancadores a tensidn reducida para que al arrancar -

no
1
produzcan perturbaciones en el sistema el~ctrico. 

En el diagrama siguiente se mueetra el arrancador --

cuya cccuencia de operacidn ea: 

Al oprimir el botón de arranque, se energiza la bobi' .. - " . ... 
na T.R. en 10, ee cierran los contactos T.R. en 8 y 9, el 

contacto en 9 es de enclave, el contacto en 8 energiza la 

boblna M que cierra sus oontfictos en 2, 4 y 6, quedando -

el motor conectado a trav6s de las reeistenciao, las que-

provocan una caída de tenaidn haciendo que el motor quede 

alimentado a tensión reducida. El mismo contacto en 8 --

deja preparado el circuito para ~ue el contacto T.R, en 7 

que es el relevador de tiempo, al cerrar energiza a la~ 

bobina así el motor alimentado a la tensión de la línea. 
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DIAGRAMA DE CONEXION DE tJN MOTOR TR!FASICO PROTEGIDO 
CON ARRANCADOR MAGNETICO A TENS!ON REDUCIDA. 

2 ·a 4 s e 1 e e 10 
• 1 

l 
T 

9 

A 

1 

1 

. 1 
1 
1 
1 1 1 

M 

CIRCUITO DE CONTROL 

Contacto dP OperA 
cidn de le Bobin;, 

Fusible de Control 

Relcvodor de 
Sobrecarga 

Bobina. 

!1.g .41 

·96 

OL 

OL 

.. 



IV.·;.- lNVERSION DET, SENTIDO DE GIRO. 

Si considerbmoe un motor que está girRndo a una velo

cidad considerable ai en eae momento eucede la siguiente -

operaci6n, el campo ac establece en sentido contrario a la 

rotacif-n del motor, esta situación se.logra invirtiendo o 

interca:nbiando. dos de las terminales de alimfmtación del -

estator. 

Por lo tanto al haber oposición en los movimientos -

del ~ampo y de los conductores, se producen en eatoe con-

duc·tore.s corrientes de mayor intenaidnd que la nornal, y -

en consecuencia esfuerzos electromagn~ticos poderosos que 

reducen lo veloc~ded del rotor con la rapidez de un freno

extraordinario, acto seguido lleBa a una velocidad cero e 

inv•irtir el giro definitivamente, 

En este intervalo de tiempo de contramarcha el deeli

zam:l.ento ea mEiyor que la unidad y puede. llegar hasta muy -

cerca de dos. 
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lV.8.-REGULACION DE LA. VELOCIDAD DE IOS.MCY.l'ORES DE INDUCCION 

loa mt1ltiplee usos en diferentes ·proceooa· re(JUiere mu

chas Veces dE la rariac1Ón de la Velocidad en los motores -

de inducción trií\ísicos, como ejemplo se tiene el de un ~

motor de un torno que constante rompe lfle pastillaa y hay -

necesidad de quitar el portaherra.!Ilientas para car.ibiar di--

chas pastillas· perdiendose w1 valioso t11~:npo de producción

la soluciór1, variar la velo<Údad de giro del motor, la ve12_ 

cidad del rotor m~a exactamente que esta expresada de la -

sigui ente manera y por los siguientes parámetros • 
• 

a) - Siendo N2 en r.p.m. 

b) .. t en periodo por segundo 

e) - P el m1mero de polos 

d) .. o ~l deslizamiento 

. . 

Como se puede observar e~n trea loa factores - ( 'tre~ 

ouencia, deslizamiento, y n11rnero de poloa ) - que determina 

la velocidad del motor de inducción trifdeico, para ca~biar 

la velocidad es necesario por lo menos, varial' uno de ellos. 

Cambio de Polos. 

Si hny un cambio de reembobinado de un motor para un -

crunbio de vnlocidad requiere tombien ca~bier el ndinero de -

polos, debido a que ee neceeita el miemo flujo en el entre

hierro. 

En forma prdctica por medio de un interruptor conveni

ente,· loo oonexionee del eatator ee pueden variar de mane--



r:: que ee rnodifiqui: r1 mhcro de polos, con ló que sf! vari 

a la v~locidad d6 sincronismo del motor y, oor lo tanto la 

velocidad áel rotor. 

Si el nú.~ero de polos se hace variet en la relaci6n 

de 3 a 2 el devanado rotará previsto probablemente Para un 

paso de dos tercim' a la velocidrd más alta que corresnon

dera al paso entero oara la vtlocidad menor. 

A continuaci6n se indica el procedimiento para gran

velocidad y poca velocidad por medio de"polos consecuen-

tes" en la figura siEUicnte, En (a) se repreoenta.n lna -

cone;i;icnes paro. un devanado de paso mitad y 4 polos, em-

plcat1do para la velocidad más alta; les espiras se conec-

td:i alternadamente a lns rr:üme.s trmnir.ales. 

Cuvndo las direcciones de los valores instantáneos -

de las corrientes son inversas, como se ve en (a), se for 

man dos polos N y dos polo e S: 

Invirtiendo lo oirecci6n en Ur.o de los devanados, co 

mo s:e indica en (b ), se forr.ia un devanado de paso entero--

y ~ediR es~ira, que da origen a 8 polos, la mitnd de ·los 

,cuales, los polos S en la figura eón polos cons::icuentes. 

la velocidad de sincronismo con la conexion {b) será

la mitad que con la (n). 

Han ele sucfifict1rse ceracterieticas convenientes en -

este tipo de ~otorAs ( inducci6n ) y no se qbtiPncn laa ~ 

mejores condiciones posibles de operaci6n, tales como un -

factor de potencia elevado a una cier~a velocidad. 

Con el fin de qu~ el motor ter.[a buenas condiciones

ci.;ando funciona a la otrB velocidad corr!o se dijo anterior

mente ~e sacrifica Pl factor de vel0cidad ~levado. 

Por causa de las dificulta des inherentes al cambio dP. 

ccnexionco no es conveniente obtener ~ds de doe velocidades 
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J J 

(a) Gr~.n velocidad (b) Poca velocidad 

Variaci6n de la velocidad por medio de " polos consecuentes 

Polos consecuentes. Son aquellos que se presentan·en~pun

tos intermedios de los imanes en lugar de loa extremos co

r.io se. ve en la figura, los polos consecuentes se componen

en realidad al hec':1o de que las barras imanad~ a están con_!! 

tituicJes por dos o r.i:!s iman.es dispuastós de modo que exis

tan don pHos N y dos S en la misma porc.i6n del im6n. 

Polos connecuentea. 

fjg (43) 
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MANTF.r1IMIEN1'0 PREVENT!VO A M<YI'ORES DE WDOCCION, 

·. 

I ' 
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CAPITULO V 

MANTENIMIENTO A MOTORES DE INDUOCION. 

V,¡:- .IPUNDAMENTOS DEL MANTENIMIF.'NTO PREVENTIVO. 

V.2 MANTENIMTENTO PREVENTIVO A M<YrORES DE INDUOCI<lf. 

V.3 PALLAS DE MOTORES DE INDUCCION. 

V.4 ORGANIZAC!C!f DEL MANTENIMilNTO DE MC71'0RIS DE INDOOOIC!f. 
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t~cnic:is ·::_t:c nos cur8r.tiz::cn el. buen fu.'1cionn.":!iento de edifi 

ci.o::: e ins~D.laciones de una pla..'1tu productiva, sin 'tener --

q~c recurrir a p~rar ~l proceso 'r0ductivo es decir prcvi--

Toda activió.r.d del ::1::i.r~tcr.ir..iento tiene como objetivo -

el loer2r con e:l menor costo el mayor tiempo de servicio de 

la::; lnstr:d.ucione::i y :.:aquinaria para lo cual el equipo hu:na-

bor y cor.r;idr.:rar que d.iché1 actividétd es fundc:::it":ntal para el 

.!.'wrnicn:mic·nto tlt: todc,::; las der.1ás activid< des y que rr.uchm:

v1c~cs re:r¡uiere esta <ictivicir.d dt:l sr,crificio en el ci;:.~pJ.i--

t.):; d1· ln í'bnt~, p1·inci¡:;c:'..'.::<.:nte: e. producción. 

De lo ont~rior se: puede decir que el mantenimiento es-

.:.<::::; c:;r.tJ.icior:t::' rJt· f1.mcioner.~hnto d(·tc·n ser idcvlro --

pe-ro 1.i.;to, •.-:; :"JJCO ¡irot&'ule t!L encont.n.rse tlt::bi<lo ti difenn 

?::!·e ~.r::~~'~::r.;r ~.D3 i!1:.itc.:lr~ción0z en 'buenas cond!cicnc~-
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en un ~a.so dr: difit:ult:.:de:::;. U.e rr:uniobra con el equipo lo e:.-

de r.:<:mteni.:n~.ento :J~brc el t·qui po c:stú sujeto a uno 

co:¡tra el tic::.ro, ~ector q·..t~ c:d.re el uc:'~·rt;;,~;cnto 

tlucción paro lo elnbor8cidn del rrcducto. 

d~ r.ro--

rste situcci6n en nJou anterioren canndo el pri~iti~o 

oiste~u exi~ia un ilimitado uocrificio por parte del depar

tumento de r.7ontenimient0 el cunl trobojaba constr:.nte~entf: -

en exitocidn ncr~ioca provoctdn ~cr que no st localiz2n les 

re:iuestoe ni:cesu:rios, r0r oue los tellcrcn no E'ct&brn or¿e.

nü.ud'os con J.o.s existencü1s corre :.ipondicntec, en nsu.-:1En tn 

la i:n¡:rovizaci6n y co::io consecvcncl.n ln ;i(rdide <le, vn tic~ 

po precioso dtl proceso productivo. 
' Actu8.l:ne::t1:: el r~:1r.tr:ni:'.·icnto requiere t.lt U.'18din&:d.co -

nccrdc a los 1 inC'r::l!icntoo exir:idos por 103 v'olú::itnc::: de rr" 

ducción n.<:?ru lo cual rf!(!Uicre de 1n rtcopllrción ¿~ cr:tos,-

de l~ CO?l~CCCi.Ón e~tr!di~tics, d~ !~ 0~~r~i~QC~1n hn~~r Ctl -

8 
sur. ~~n ~Ínj 'r.O:~ tictnlJe::; d~ 1 Cc1Ui. !'O cir· trPbC j'J dr ;1~::_:1t1.:·ni--

miento. 

De los foctorco mlo i:npo:rtnntt'::i que hnn hecho r:.':cr:::a-

rio 01 ·:,'.enti::ni·rii.r•nto !'h'.nifi.c:-ido dc:tnc: n. 

l.- Urrciente ~ecrniincidn 

C:i::o t'Jd;i ,,et:i:n:.i:·rl tiene U."l fin ccr,ccificndo ccí el -

fjn dl'l m~cn~cni::iir.:nLo· tn r:;rnci•::l dt.: CUCl(!Uier equipo i!'ldUs-

triC.l es C.:'J::Pilir e!: um li:1c1 ~e ;n·orlui::cir5:1 con i::l ~ene.;:- -
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l:Jc ::-.ejorc:i •1olú::-.-:;nes tl• ;1r:iducción. 0i se· cu:n!'.)le c~n c:itn

~~~~ so tubr~ cvrnrlido con el ~c~3rtomento de produccidn ~n 

los ob~etivos ~e ~nyor [ficiencin. 



V. 2 .- MMJTE.KFIE,llTO PRY.~H.~:T!VO A ~·:mmu:s DE !NDUCCIO:<. 

El motor de 1.r!ducci6n eo dentro d€ siste~a de ·emre:ia

electrica el elemento nctivo por excr.l~ncia, yn que es la -

máquina que lleva a cabo la transfor:nación de ener,r;ía elec

tricli en movimiento mecifoico, concretiza así el tre'cajo d'!

tener una fuerza mec{:nica primero para crear despu~s er.er-

gia clóctrica y posteriormente el transportar dicha energía 

hac'n el lugar donde se necesita. 

En gP.neral todos los motores de inducción tienen un -

conjunto de elementos que es necesario supervisar periótlic~ 

mente ale,t.lnos y con::itantemente otros, pi?.ra el bv.en fu:'lcio~.r. 

miento de los motores de inducción. A continuación se da ~ 

una lista de loo lementos que deben supervise.rse. 

I.- Cojine>tes 

2.- L::ntrehierro 

,3.- Carcasa 

4.- firrollc~11:'..e:ito de inducido 

5.- Arrollu:niento del inductor 

6.- Cuja de bornes 

1.- illbi cnci0n 

8.- 'i'ornilloo dE' fijor')ión 

9,- Bulonco. 
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Estos"ele::ientos son los que se revisen peri6dice.mente

para tener los pnrt~metros necesarios y determinnr 'el estado 

de normalidad, o sea una especie de historia clínica que -

. mantiene ceda uno de los motores de inducción, para lo cual 

es de gron utilidad la estadistica y las gráfic~s. 

la meta e. sido anular el mantenirn:l.ento de rotura o sea 

aq\.\el ma..'1.tenimiento que por muy rápido c;,ue se pretenda rea

lizar la reparación ya nos ha interru.~pido el proce~o pro-

ductivo. 

La eficiencia del mantenimiento en el proceeo produc

tivo como meta au.~entó a partir de 1940 cuando loa paises -

que intervinieron en la se~L'l.da guerra mu.'1.dial pedían de la 

induatria la continuidad de una. ~~xima produccidn. 

Citaré a continuación algunos de loa puntos m~s i::ipor

tantes r¡uc han hecho n<;>cesario un r.'.nntenimiento pl011ificndo. 

a) Creciente mecanb.aci6:1 que ~i bien di:::::iinuye los costos -

de la ::Je.no de obra directa por unidcd producida, exije -

que U!in. pnrtc de csttl benefi.cio co:1seeuido sen invertido

en conservar las inotnlncionco y maquine~in. 
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b) I.os procesos cont:!nuos en muchas inGustrias ,· cuyo trabe.jo 

· a tres turnos no d~jn tiempo paro. reparar entre una je>r.:!: 

dn y otra Ce trabajo. 

I~ . 
e) Ie exiátencia ~e orocesos en cadena en donde el uaro de -

~ . 
ltna máquina o puesto de trabajo parnliza, trJda la instala, 

ci ón p:-oii:.lcti va. 

d) La~ interrupciones en loe productos ter:ninedos que pueden. 

s11r ce.una de incu:nplimientos de pla2os de cntreee com·eni 

don, con erévea con~ecuencias y ~osibles p~rdid~s de cli-

entes. 

e) Ia correcci6n de lea condiciones defectuosas no solo haQe 

c¡:.tc· diomir:uya el costo de lM re,arncionés, sino que :ie..'1-

tiene el rendimiento de la maquinaria en cut".nto a can-;i--

dod y cnlidc:d. 

f') Los enstos de los nervicios de afre, electricidad y a,:;-ua 

etc. ne reducen considernble~ente con una intervencidn --

continua y planificada. 

g) Rncionnl y co~pleto empleo del p~rsonal de 'rna.ntenirnic~to 

s6lo consee,uido ni puede programarse ou e::ipleo durc.nte ti 

dn la jornada tlr. trab8jO. 

h) El elevado corito de lo ::'.ano de obra, que i:npone un traba-

jo sin interrupciones con lo máxima productividad. 

i) In lccialacidn y el nentir ecncral de evitar accidentes.-

una de cuynn cou~os puede ser el deficiente estado de la 



maquinaria ~ instalaciones. 

j) le. planifi_cación de las operaciones de mantenimiento ase~ 

nrú la e~istcncia en al:nacen de l::is piezas de cambio nec!!_ 

snrias. 

Est'.l servicio se considera com., ?'rotccci0n y seguro del

capi~al invertido, y en los presupuestoa de la c~presa debe -

eer incluido co~o valor con~cido co~o concepto de " imprevjs-

tos'' n~icn::mrlo el ponible vslor de las i.;.vcrias connider.:idao -

couo inevitableo. 

. .. 

•, 

.. 
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El término de manteni~iento a motorea de 1nducc16n c1 

ce entenderse· co:no el conjunto de t~cnice.s que aseguren ln 

correcta utiliza~idn del motor de inducción y el cont!nuo-

:tunciona~iento '.le dicho eoui po. 

Se deduce de lo anterior que uno de los factores pri-

mordiales a loerar es el objetivo de mentener el motor ce-

inducción en perfe etas cor.di ci one s de ma!"!tenimiento. 

Son deberes del mantenimiento a motores de inducc16n 

los siguientes. 

I.- !tMtener en perfecto estado de funcione.:niento las md--

quinas eléctricas, procurando prever las fallas que pu 

dieran presentarse en los circuitos. 

2 .- localizar y rcr.nrar fallas tento en e.l motor de induc-

ción co~o en cu equipo de protección, siempre procurll!! 

do que la rr:porBción sea ef~ctiva y no provisional·--

pues a la larfa, ésta perjudin mf;s le econo~ía de la -

eopresa, por lns contínues p~rdidas de tiempo par~ pr~ 
' 

ducci6n. 

J,- Estar constnnt~mente observando y corri~iendo les cer~ 

cidn, procurnndo tener un factor de potencia lo m6e -

cercano a le unidnd. 

4.- Proponer mc,íorns (!Ue oe llar.en neceearies. 
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En t~r:ninos generales el mantenimiento incluye conce.E_ 

'tos co~o sori los si[;Uie~tes. 

a).- El' objetivo del mantenimiento es lograr con el mínimo 

costo el ::iayor tic~po de servicio de los motores de -

inducción. 

b).- El man~enimiento es un estado de Wiimo, una conciencia 

u.~a sistc~2tizeción de oper~cionee para conservar en

buenas condiciones el motor de inducción. 

e).- El :nantenirr.iento ideal es aquel cue consigt.'.e que, en

los años que un2 u.~idad de producción está en servicio 

dé a ln empresa su pleno rendimiento: Y esto es lo -

que sic~pre es renteble. 

112 



PRUEBAS A l OS MOTCRES DE INDUCCION TRIP'ASICOS. 

rara laa pruebas de ~otores eléctricos trifásicos se ~ 

hace necesario disponer a.e f:4uipo eléctrico de medición loe 

cuales son los sieuientes. 

1.- Voltímetro 

2.- Amperímetro 

3.- Vol t1L'!lperi:netro do gancho ( inducci6n ) 
1 

4.- Freno 

5.- Tacómetro 

6.- Terrn6metro 

- 1.- Vatf.metro. 

F.n electricidad industrial no hace falta que loa ins---

trumentoo senn de eron precisidn ya qu¡; po:r eje1nnlo, ai ten~ 

mos un motor y el fabricante indica que a plena carea debe -

trabaja!' con 220 volts y 280 ainp., o~ro mw2tros eparetos --

indican unn lectura de 225 v0lts y 285 emp,, hay un porcent~ 

je del 5 ¡(de .,,(is dt'l in~licodo, lo cual no reviste importen-

cia ye que ln tolrrc:n~io ClUn dn el fnb!"ic::m°t(' debr. C('r r:ayor 

por tal motivo e3tos nporotos no tienen la precisi6n do los 

electr6nicoo ror ejemplo olno que son un poco menos ~reci~oe 
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Es de especial i'llno'.'."tancia tt:'ner cuidado antes d·~ hect?r 

la r.iedici6n,verifiN1r e'.l" ::.n C["uja i~1~.i:,ue cero '/ si no es -

así hacer la corrección pertinente para que así se~. 

Cuidar r.ue J (:G(:é!lP.. sea. fr ndecuada, b 11scar el ánculo 

6ptimo para poder realizar la lectu.ra correcta:nente, cuidar-

la posición para el empleo del aparato, para determinar con-

mayor rapidez la falla de que se trate, 

A continuación se muestr?.n las ilustraciones fotor,ráfi-

cas c~rrespondientes ol equipo eléctrico. 

Vol t!mc tro 
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Pmperímetro i. 

. f'ig.(4'5) 

Voltamper!~etro de 

Gancho (Intluectdn) 
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... 

fiP • \~!j) 
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Ter:n&metro 

fie.(49) 

.. 

Vntfaetro, Vol tírnetro y Amperímetro 

De Inducción Trifdsica. 

rie.(50) 
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Sacando la Polen por medio de un 

r .. xt:ractor. 

fig.{51) 
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" .. ~-··. 
V.J,- FAUAS DE MOTORFS DE IN'DUCC!CN, 

Pera poder llevar a cabo estas pruebas ee necesario -

contar con el equipo adecuado empezando con el volt!m~tro-

y demés elementos de ~edici6n eléctrica. 

se enu:nerr.n algunas de las fallas m~e comunes de u.~ ·-

motor de inducción de tres fases. 

a) ?ella. 

Hoy calentamiento en el ~otor de un momento a otro, no 

obstRnte que trabajd correctamente durante varios meeee. 

Ias causes son; ... 
1.- ~aleros o ch~~aceras en mal estado. 

2.- Sobrecareas 

).- l•!D.:¡or o :n~nor voltaje de alimentaci6n 

4 .- Al[;U.'18 s o alguna barra del rot(>r ee encuentren ttbiertaa 

5.- Pnlta de une fase en lo linee de alimentación 

b) Fulla 

El ~otor fund16 len fusibles s~bite.:nente o se dispe.r6 

el ei~t~~P d~ protección. 

la!:: causa e son; 

1.- Arco de corrientt? entre el rotor y el eetator 
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2 .- !a m~quina que. nccione. 2e frena 

3·.- Falta de una fe.se en le Hnea de alimentaei6n 

4.- Dispositivo de protecci&n o fusibles inadecuados 

· e) Palla 

El motor tomR. en una o en dos fe.sea una corriente muy -

elevada y el zu~bido no es el normal. 

Ias causes son l 

1.- Parte de su devanado se encuentra cruzad.o 

2.- Si el motor tiene 6,9,12 o m~s riunta.s de salida 'Y se -

pretendió hacer cambio de conexiones~ aienifica que la-, 

unión de dichas puntas no es el correcto. 

-



·w· 

I..OCAI.IZACIOiT DE IAS FALLAS. 

Para la falla (a), lo primero es ver la corriente 

que toma el motor por medio del emper:Cme·tro de inducción 

o sea dl de mordaza o gencho, que es uno de los aparatos

mas dtil~s en electricidad industrial. 

Se mide fase por fase, y si carta una de 6atas indi-- · 

ca una lectura mayor al 10 % del amperaje marcado en la

placa de características, nos esta indicando una eobreca::, 

ga. 

Posteriormente con el mismo voltamper!metro que es

tamos usando se comprueba el voltaje que no eea mayor o -

menor que el de diseBó; ea decir, que no tenga ni menoe -

ni mds del' 10 % , del voltaje indicado en la placa de ca

racteríoticao. 

Pare llevar ri cabo es.ta :lnopecci&n 'ee mueve el vele e 

tór a la escala de voltaje ya que originalmente ae encon-

treba en a~peres, se toman los dos cables que para est~ - ~ 

objeto traen ~stos instru.~entos, se buscan las partes vi-

vas, o sea, se abre el interruptor y en ~os b~rnes se ha-

ce h med1ci6n. 

Es de hacerse notar que la medici&n para tl voltaje

pued1? t"mnrse como norma que al estar frente al interrup-
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tor de izquierda a derecha contaremoe; 

1 ' 2 y 3 

luego la prim~ra fase es; 

1 con 2 

la aegunda; 

1 con 3 

y la tercera fase 

2 con 3 

si el voltaje' no eg el de placa o rebasa la tolerancia, -

serd la causa de la falla, pero si 'las lecturas tanto d~l 

e.mperaje como del voltaje estiín dentro da la tolerancia,-

nuestro siguiente paso es; 

Revisar el sistema de refrigeraoi6n del motor, ya uea 

- Ventilador roto 

- El ventilador se patina 

- I.os ductoo dl' ventilaci6n estiín obstruidos ( en tábricae 

textiles), 

Si la falla no ne local±ta todab!a el paeo siguiente 

es quitar la carga que acciona el ;üotor, es decir qui te.r -

las bandas, cople, engrane, o·cu~lquier otro ele~ento de -

eujecidn y se pruc~e en vnc!o, a voltaje y cicle.je de die! 

ffo. 

El a.'Uper!metro debo indicr1rnos un valor tal que el --
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dividir el amperaje de vncio entre ~l de plena. carga no eea 

mayor de; · 

0.60 ni menor de 0.30 

lo ideal es una releci(fa de; 

0.4. a 0,50 

en el último de loe caeos no debe d'e rebasar las toleran-

cias indicadas. 

Ejemplo; 

·El amperaje indicado en la placa 'ª"·deC:l.teelsdéedise

ffo es de 74 amperes, el a~perimetro indica 24 em~. tenemos 

entonces 

voltaje de vacio 

voltaje de diseBo 

24 

74 
.. 0.32 

relaoi6n ncepteble ya que está dentro de la tolerancia. 

cuando w.in toleroncie. rebasa el l!mite·menor de 0.30 

suoede que; 

El motor no tendrd la capacidad manifestada en la pl! 

ca y ai un tiempo traboj6 perfectu:nente sin cnlentamiento

lo mda se~ro es que no tenía toda au carea y al aplicarle 

'stn tuvo que monifestor folla. 

cuando la tolera:1cia rebasa el límite superior de ~--

0.úO aucedC' que: 
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Trabajo bien durante un cif!rto tie!J.l!JO. es que no estaba tre.

bajando a plena carea y al aplicársela ee manifest6 la fa-

lla y en ésta el motor tiene mds potencia, adlo ~ce el co~

ductor de su davanado tiende e. calentarse porque es para U.."l 

B!llperaje menor. Si las medfciones fueron normales, ee ·pene

ª trabajar en vacío y ya sea con la polea o sobre le fl~cha 

solamente se coloca el freno calculando el eefueno o sf'a -

si con el mínimo, de acuerdo con su potencia el amperímetro 

irldica un valor mayor que el de plena carga, esto indic:E.r6-

que tiene una o m~s barras abiertas. 
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1.:"· 

~'.ODO DE E"·~PLEO DE rL rn.r::r:o. 

En la figura siguiente se representa el !reno; 

-los números l y l'represcntan las tiras de madera 

-el 2 ol tornillo 

-el 3 corresponde a los bandas o balatas. 

2 .1 
C::;;:;:.::: ., ' ==O 

'I .L rFP ==o )' / 

. fiir,,(5?) 

Al estar funcionando el motor, laa ramas del !reno van 

... presionandoae haota escuchar que el motor empieza a ~perder 

velocidad, señal de que la carga supera a la potencia: en -

e!JC l!:Ol!lento, vuelve a aflojarse lei presión un poco y ayuda-

t1.os O.el amperímetro veremos la potencia del motor, reatando 

JO '!i, que es ln oobrecarga que comunmcnto· soportan loa moto 

reo. 

Si el a~perimetro jndica un valor mayor que el de tol~ 

rancia que es el de plena corgn , esto indicará corno yo se-

ncñnlo anteriormente que el rotor tiene una o ~~a barras --

abiertas. 
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' Si trabajo bien Jurante un cierto tiempo es que no -

estaba trabajando a plena carr.a y al aplicarsela ae mani

fest6 la follll.. 

En este caso el conductor de su devenedo tiende a ca 

lentarse porque es para un emperaje menor. 

Si las mediciones fueron normales, se pone a traba~ 

jar en vac!o y se procede como eieue; 

Se coloca el freno en la polea o sobre la flecha eo-

lamente, calculando el esfuerzo que se ejerce sobre loe -

brazos de sujec16n sea el mínimo para la potencia del, mo- •• 

tor y si en estas condiciones el amperímetro indica un v~ 

lor ~ayer q~e el de plena carea, esto indicard que tiene 

el rotor una o mds barras abiertas. 
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V .4 .- ílRGANT?:AC!ON nrr. YA'.':T8"J;\!J}'l\'T0 DE ~~OTORF.S DE INDUC'.:IO~I 

Dentro del equipo eléctrico por mu.y avi'.nzado que sea el 

mantenimiento preventivo siempre existirá la avería y paro

del equino productivo. 

Para lo.17ar un mejor mantenimiento es necesario com:id. 

deTar los factores siguientes. 

Orgenización ad~inistrativa 

- S1.1:ninistro ·de repuestos a través del almacén de recembioa 

y el taller auxiliar de mantenim!ento. 

- Herramientas y utencilioa odecuadoa para efectuar loa tra-

b.!ljOs. 

- Formaci6n y calidad del personal para la detecoi6n de ave-

rias 

Org3nización Administrativa. 

Para cualquier Uoo de aci:ividadee efJ neceee.rio para -

desarrollar una buena actividad contar con la. inf.,rmc.ción "! 

cesarie en nrc~ivo en los docu~entos que de acuerdo a nues--

tro criterio deben de tenerse. 

Cuando r,c: prrnenta una averí.q en un motor eléctrico lo-

pri::iero f1Ue c.!ebP dr rep-istraroe en una hoja de "parte de ave 
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Esta hoja conste de onverso y reverso, en le perte antt 

rio~ podemos apreciAr los datos que han ocacionado le avería 

en ~l motor el6ctrico y en'el reverso anotar la intorvrnc~6n 

en le reporec16n 1 tento en meno tle obre como en materiales -

em9leados; es decir, el costa de le reporaci6n. 
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Est~ socu~ento será emitido por los responsa~!es de fa -

bricaci6n, cu~rlendo los siguientes apdrtados. 

a) Datos de li ~~quina el~ctrica ( referencia 

b) Liea a la que pertenece l ~icelaneos ) 

c) tipo de aver~á observada 

dÍ.Ur~enc!n de la reparación 

e) Marcará la fecha· y hora de ~m!s16n y firmarS· a Manto el 

original 

,, ) El t:lect.ric!sta asignado para llevar a cabo el trdba~o-

cubrirá los siguientes datos. 

a) Su nómero de n6mina en la empresa 

b) Tiempo empleado en la reparaci6n. 

c) E:rnitirá u_n· i_nforma detallado de los traba~os llevados a -

cabo en la reparaci6n. 

d) Adjunto a &sta hoja unirá copia de los vales de materia--

les que han utilizado. 

e) E:l responsable de Mantenimiento recogerá en el parte diario 

de trabíljo las horas invertidas en cada uno de estad partes 

ce averlan, 

El departBmento ~· mantenimiento debe hacer un ~alance 

de los siguientes datos. 

a) Valorac!6n de la mano de obra empleada en la reperaci6n 

b) Valoraci6n del m~t~rial cmpeado 

e) Valoraci6n total de la r"~~rac16n. 
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2~ta ficha ccnsta de anverso y rev~=so • En el anverso -

flguran los datos t~cnicos y econ6nlcos ~e las di!erentcs in-

tcrv0ncioncs realizadas por averías en cada máquina o equipo-

En el reverso figur~n 103 r0cn~bioo de la m6cuina. 

Ssta hoja figura en un fichero en la oficina de manteni-

miento conteniendo una ficha por máquina , sobre la cual se -

cubren los siguientes datos 

a) Fecha y n6mero ce parte de avería. 

b) Zona donde estuvo localizada la falla 

e) Det~l!c de ~os trabajos realizados 

d) Hora ce parada de mác;uina, cons.iderando .el tiem¡::io···er.-·que 

se notifica de la falla y el momento en que se realiza 

la rcparacién 

e) Horas invertidas por el personal en su especialidad (eles 

trico 

I 
f) Inportc de la mano de obra e~pleada 

g) I~Dortc de los nntcriales empleados 

hl I~~orte total de la rcparhci6n c!ectuada. 
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CONCIUs;: ONES. 

El presente estudio lleva co~o finalidad la r'pida -

comprensión de los conceptos funda:nentales del fu.."1ciona 

miento de los motores de inducción pgr~ cualquier estudian 

te o persone en generul. 

'Cuando se conocen los elementos y ee comprende el ---

funciona~iento de un sistemn de ingeniería como es el caoo 

del motor de inducci6n se optimiza y facilita el manteni-

miento y reparr.rci6n del mio110. 

El desarrollo~ do la presente t€~ie se realizó por C! 

p!tulos los cuales llevon uno secuencia ldeica, desde los-

concepteo básicos y fur:d1.1:nentales dP.l fenómeno 1'.!l~ctro-:::::?::_ 

nético para continuar con lfl c~t!'Uctura del motor de induc 

ción deacribiendo el p~oceso motemático correspondi~nte, -

ho.sta concluir con el dia¡:;rrnna circulr,r de fran utilided -

paro conocer loa pnr1~etros de cualquier motor. 

Ios dlti11os cep{tul~a se refieren al 1lotor de induc--

cion en· !Jervicio y rnnnteni~iento ;ireve:itivo. 
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I:l cn.pítulo mbero uno trata sobre el funcione:::icnto 

del m~tor cléctriC'.) de ir.d1.:cción c::ipezar.do P!" la ne.tura--

lera del fcn6~cno élcctro~~ncn{tico en el que se cocaidcra 

la fuerza elcctro~otríz y la fuerza contraclectromo~riz 

canceptos de cepital importano~u pnrA 1A ~omprenaidn del -

ftmci::>na:üento del m')tor eléct:rico posteriorncnto se enali 

za el crr~po eiratorio en el motor trlf~sico ne cctuadia'.cl 

deslizamiento y ln similitud con el tra.nefor::i.udor, e:1 for·· 

ma 0encral se analiza el devanado, ranuras y entrehierro. 

La clasificación de los motores de inducción es el -

' 
tema trat2do ~n el capítulo dos, coao primer aspecto trate 

los r~otorC'S "A", "B", "O", "D", y rotor bobinado, se EU1.a--

liz~ la variación del par , el deslizaT.iento, el par cr!ti , 

co, la clevuci6n del par. 

El dinera~a circular ~e utiliza para determinar rápi-

drunente elcuna caractcristica de un ootor de 1.nducción, ('l 

c2.¿itulo trr>n trntn s0hn el dingrr·!'!:!l circu.lur, la 1ieten!, 

ne.cién de le.s cDr11~teristicas y ".)l trazado del mi::!mo. 

Se mencionen los inconnnientea del trate.do circula'::--

~u~ son de~pr~cieblea ai ae considera su utilidad. 

H cntutli0 del :r.otor de inducción tri fi'ioico en een!-
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cio cu uno de los fines dr~l ectudio ya que funcionando -:-'tg_ 

liza un trobt'ljo que ec J.n :':inalid8d. del .·~oto:-, ~.e en:?.1ir~

cl empalme, arranque por c3trellr.-dolta por transforo:iador 

y resistencia, la inv·~rsión del si:-:i.tido del firo '.l la rr:-

¡;ulación de ln VPlociC.od dt.. los rnotO!'(·C de incu~ciÓ!'l ":ri:'.'\ 

sicos. 

Finalmente se estudia el ~Enteni~iento preve!'ltivo ~ -

motores de inducción en el que S(' conoideran \.03 funda-:icn

tos, criterios y conce~tos en general. 

llas m&s co~u..~03, se insertnn fonnas de la doc~~e:i.tació~ 

requerid~ pura la opti~iznción en la eficiencia de dichc -

sercicio. 

Se inserto.n a travéa de la tésis fotografías y gráfi

cas de diferentes ~otorca de inducción. 
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VOCAE'UI A?GO. 

R!::GIA DE '!,A ~·!A':IO BQtTH.::ZDA ·?,\~A IOS YO'i'ORES. 

Es la rer,le que dice; Si se colocan el pulgar, índi · 

ce y ~cdio Je ln mano izquierda en ~noQo racto e~trc 3i 

c~~P) ~ac~(ticoi el medio en la dirccci6n de la corrien

te (del po::iitivo al noeativo), el 'riulenr indicará la di-

recci1n hacia ln cual 2e ~ovcrá o tendcrd a ~ovcr2e el -

co~~uctor ?Or Fl cual circula la corriente. 

~·'.·~vrnt:;To DE ¡_rp: COi:DUt;TOR POR EL :::UAL C:íRCUI.A CORRIE'i'i'Z 

DEr·ºTRíl DE UN CAVPO ~· AG:·'ETICO •. 

EJ. conduct0r tiende a ~ovcr~:e fornc."ldo áne-J.lo recto 

co~ las dircccicnes de ln corriente que circula por el T 

mii:1:10 y de los lí:1cnn de ~'.<crr.n del ca:-::po. 
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?UERZA C0:1TRA.F.LECTRO'"OTRJZ. 

Es la. fuerza. clectro:notriz inducida que siempr'? ac-

túa. op:mi~r.dosc a. 12. f.c.r:i. V.!11icada, reducie:.'!C.o le. in-

ténsidod de la co.rricnte que circularía E>n el circuito-

por efecto de la f.e.m. aplicad~. 

FUERZA ELEC'l'RO~WrRIZ INDUCIDA. *'' . . ..· 

Es la. tensión o fur;>rza electro:notriz (f.e,::i,) nrodu . -
cida en un co!1ductor por un cwnbio en el ca¡;¡po maD'll,ti co 

que lo roden; la me¡;ni tud depende del número de linee.e -

de fuerzn. cortcd<is p::ir el conductor en un r.::egundo. 

CORRIENTI·; INDUCIDA. 

Fs la corriente que drcule. por un conductor de --

acuerdo con lo mn1.:;nitud y dirección de ln f,e.m. induci-

dn, cnnndo el ()Cndt~cto::- for::.1:1 pnrte de un ci!·cui+.o cr:rr~ 

do. la tlirccci~n de l~ corri~ntc d~?~~dc de 11 dirccci6n 

en que sr cor·t.nn lns línear; de fuerr.n. 
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tor y de la corriente i~ducida, y está representada por

le di3poaici6n de tres dedos, pulrar, Índice y ~cdio, --

c?l.ocndon r:n ~nculo ::-ecto entre é~f (1m trAs C.i:!"ecdor:e~

d~fcrentc:); ~l palea~ indica la d~recci(n del ~o~i~ie~

to del conductor dentro del ca::ipo ma[:,"T!Ütic?, el indice -

la di:recc.ión do las 1:'.'nenn de fuerza magnEfticas, y el -

~edio lg dir~cción de l~ corriente inducida que merchn--

~scin el cxtrc~o nccrtivo del conductor. 

~~ ln cencr~cidn de unn f.e.n. induc~da y ln corr~c-

la intenddod de le corriente en el otro cjrcui to, 
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LA I.EY DE I.ENZ. 

Se puode onunr.iar de las n.iguicntes ::ianeras; U."la co

rriente inducida establece alrededor del conductor U..'L ca':l 

po mc.gn6tico que se opone al ca!!lpo magnético que produce-
la corriente inducida; o tambHn: la corriente inducida -circula en una direcció:i tal, que el CD:!lpo r.:a1P16ti co crea 
do por In mi s:nn. tr~ta de cp::>nerse al mo'1i1liento o a las -varinciones del cc.rnpo que produce la corriente inducida, 

AUTOINDUCCION O 11 SEr.F··INDUCCION". 

F.s la producción de f.e.rn. inducida y su corren)Y)n-

dientc corriente en un circuito por ca~bion en el ca~po -
mngn6tico del mismo. 

INDUCTANCIA, 

En la propiedad de un circuito o conductor de &cnc-

rur une f.e.m, inducida cuando vnr!n la intenEide~ de la-
corriont~ en el ~in~o. 
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FUl:.RZA ELECTRO:l:OTRIZ AUTOU:DUCIDA. 

Es la f.e.m. · p:::-<iducida por la autoinducción; ta.""nbién 

se la s\.1cle: lla:nar fuerza contraelectro:notríz cua::do se -

opone a lu f.e.m. primaria aplicada al circuito. 
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