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IU presente t r,.bajo. ademtls de· ser una tesis, tratará de 

dar al estudiante y al profesional una idea clara y concisa de 

lo que es la reconstrucción de motores eléctricos de corriente 

continua a partir de sus ?iezas mecánicas, tal�s como el rotor, 

la carcasa, eje, etc. 

En nuestro medio, no hemos encontrado una obra ilustrativa 

que trate de este tema, tan importante en la vida pr�ctica, que 

suele presentarse con frecuencia en cualquier indústria que u­

tilice corriente continua con fines mec�nicos. Para subsanar es­

ta defici�ncia, hemos escrito la presente tes\s, explicando de­

talladamente cada paso ejecutado y dado ciertas curvas, que, por 

encontrarse en �iferentes libros de dise�o, son a veces dificiles 

de encontrar. �speramos qu' el lector que �enga ciertos conoci­

mientos de ele ctrotEcnia pueda, luego de haber estudiado la ?re­

sente reconstrucci6n, el mismo realizar un trabajo semejante, 

si9ui endo los mismos pasos que nosotros. 

El presente c.studio no hubiera sido ,cosible sin la altruista 

y generosa colabo_rae!!in del Dr. Ing• Mario Verde de la firma 

Delcrosa�Marelli, quién nos di6 la orientación t�cnica y rr�ctica 

y del rng• Juan ltlñez del Departamento de Ingenie.ria Eléctrica 

de la U. I(,, I., quién colaboró <en la ejecución de la presente obra. 

Es, pués, con un profundo agradecirni•�nto que ;:>uhlicamos la 

presente, esperando que cumpla con la meta que nos he�os fijaqo. 

Jcan-Phi. l ip!-)e Stricker 
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El presente oroy<'cto 0 consiste un el c�lculo �l�ct•ico �e 

un sotor -:!< co,· ·•. nte r,ont1nua. oc 110 K,/ de :-,otencia no:.lnal a 

UIUI tensibn no::1tnal de :>?O V y exc1t.;ci6n lnde·,�ndl-:nte. 

':n rcalldad0 &P. t(atar� de vec,,nstru1r el motor a partir de

sus partes m-ti: !,:.is c••fllo s,;n la cateaza, polos prtncli:.,alc·s, 

polos de eonoutacl�n y el rot,r, c1:yas dlmP.nsiones y caractc·ria­

tlcas conoce:os. 

Pa ·• l'layor cla�id¡;d 0 he:uos dlvhHdo el dlse '.o en l r.·s par-

te:., quc se com le::i"nlan .,ut ua lrnr;nte 1 

.;.- Cllculo .;léct rico 

S.- ?t-r1!das y Eflci<-ncia 

C.- Calent;111lento 

ED el primer ac6plte. se desar(ollar�n los c�lculcs �l�ctricos 

co,·respon�ientes a los diferentes devanados y rr•slstenclas de re­

�l;,c!6n ,:;ue necesi > an un 11otor rle ··ste tl:·o• el col, c!or y .;l sis­

to,:a de coll!lutacilin. 

En el &e<]\lndo aciplte. deterr.iinaremos las ptrdidas que tienen 

lugar �n las dlf�rentea partes d{'l motor y calcularemos ló -:�:ci<.>n­

cta probable del motor. 

En el tercer aclplte. vec-ernos de qu<' •Janera las �rdidas 

dctemlnada& ante�l•·rm•·nte lnfluy,,n ?n el cal<?ntami· n�o de las 

�rtea del 'IOtor. Ver! �lcar•:uoa al la clevacl.6n de tem,>eratura 

no �xcede los limites Jados por las nonnas internacionales. 

Para teMllnar. en el ca-;1.tulo de Conclusiones. anallzaremoa 

las respu('stae obtenidas, med:ante los ct1Jculoa, y vere:,1os si haY 



la pos1b1 l1 ad de ot>tene.,. una pote,,cla mayo:· p ra el .,otor a 

partlr de las piezas daJas lnlctalmente, 

ks part.es del :"lo•,or de ·u, di �¡,on-,,noc sonl 

- El '?otor

La Carcasa 6 '1\Jgo

Los Polos pr1nc1¡.>ales 6 de -.·xc1 tact!>n

- Los Polos Auxiliares 6 de connutaclón

Las dim•:nsiones y caracte ·fst1cas de cada partes son• 

a) Del Rotor

- Material • Planchas de o.-·. min de �spesor de acero

el�ctrlco. 

- Longitud 1 :?89 aun 

- Dtlm"tro exterior 1 3�n. 111111

Oil'letro interior (eje) 1 1J9.5 mm

Lo ngitud de los "?!"U:>OS de ?lacas 1 .. •¿ .-::, mm 

tG.-ue ro de canales de ventilacl�n • ,.

Ancho del d•Jcto Je vcr>tilaci�n -:-adlal • l , 15 nun

- t6ncro de ranuras • 36

- Profundl,..'ad de las ranuras ' 3·1 •A rsn

- Ancho de las ranuras 1 8 mm

l(imero de dl•:ntea 1 3C

Altura del diente • 3� 04 111111

- Ancho superior del �'lente 1 :>n.ss lllDI

- Ancho da la base del dien•.e • l' .s mm

Ancho da las placas d e  sujeción exterior a 5 ll1ffl

b) 1'a la CarcaN 6 '1\Jgo•

- Mlte�lal • acero tundido

01betro exterior• ó3,6 cm.



Espc6or • '.IS nwn 

�-nsta -1e los :;-,,,Je,·us neces,·,d;;s pa-r •. coloc.n lai:

e ) ue 1 os Polos: ;, : 1 ne 1 .:> 1 es a 

los ¡,olos y .-o,�a«n con · !los •1n? s.: la ple:za. 

,\ncho <le la za.>ata polar • l mr.i 

:1,,, ... a >-t 1 . .. . ' .. 



d) De los Polos Auxiliares•

Material : Plüncha de acero eléctrico <.ic l.', ::m de

\:s;:ctor. 

Largo 1 ::079 mm

_Alto • 112,2 mm 

,:..,. 
- Estos polos carecen de za,J.:,tas. es decir -� :e se P,�-��c

considc;ar (:! nncho de la zapat� 32,3 mm

e) De las Chumaceras•

La Chu.11a·cera en cuyo se'fo ir[i el c<.•lcctci· tiene la

forma de un tronco de cono de al tu:ca 30. c:�., y un

di[imetro �n el vértice de 40 cm. Consta de cuatro

ventanas p3ra dnr acceso a los po::t� esco:>illa5.

La Chumacera posterior tiene 1� forma de un casquete

y consta de c�atro aberturas par� la vc�tilaci&n de

la :,,�quina.

Cada chumace!·a va fijuda a la carcssa mediante d<.)s ·e··n � 

t) Del eje•

- El eje tiene ún di5rnetro de 1�.9 cm en la p:cte central

y en sus ,·xt-,:-c:.1os un difü:id::-o de 10 cm. Estfi h,-cho

de ·acero.

g) Los Cojinetes•

� tene!nos datos al ,·esp,-c te• debi' ndo ser •,scog,.dos.

Este punto estf fu: ra del ilcar,cc del presente

trabajo.

h) La Ventilación•

Se hace rned!.entc la circ,•lucl' n del ..ii·,·e d•¿ntr.o ele

. : .. 



la carcasa .mediante los orificios mencionados anto,ior­

mento. (Chuaacera posterior). Adomls. en ambos extremos 

del rotor van colocados unos vei:tiladores centrt f•J<JO& 

para la mejor ventilaci6n de las c:-bezas de bobina. 

e)·Los intrehierros•

De los datos dados anteriormente podemos calcul�r

los entrehierros. El entrehierro del ;:,olo p,inci::al.

y el entrehierro de los polos auxiliares son iJu.alce a

5 mm.

Respecto al uso que tcn(lr� el motor. nos falta dec1r que 

fGrmarl parte de un grupo Ward-Leonard. cuyo generador tiene una 

potencia de l:>O KW. y puede entregar una corriente máxima de 

650 Amperio•• Este grupo csti destinado a ser utilizado en la 

Sala de Pruebas de la firt11a Delcrosa. 



CALCULO ELECT�ICO 

·A.l. Cllculos PreÍiminares•

A.1.1.Cllculo ·de la velocidad peri f�ric� de la ar:nadui·a •

La velocidad- perif6 ·ica de la armadura ■e halla mediante 

la �Tffl\Jla • v «TT0n 
a 

Des el di�metro de la armadura expresado en 

metros. 

n es el número de revoluciones por minuto 

En · nuestro caso. la velocidad peri fé·,·l.ca de la a-: .1adu :a

Va • 1860 m/ minuto 6_ lo que es l� .. :i.,:.10 

Va ; 31 m/segundo 

A.1.2. �lculo del Paso Polar •

• • . • . ( 1)

T 

El' paso polar es la longitud de circunferencia de 

la anuad�ra que corresponde a cada �olo. Se considera que el 

paso polar i�lca la parte·;,ode la armadura que esta sometida 

·. al flujo de · un- polo.

Kallaremos el paso polar mediante la expresi6n• 
1T D 
�-¡;--

·Donde •

p • n6mero de parea de polos. 

Él paso polar es pues'cte 25.8 cm. . . . .  (2) 

st. queremos expresar el paso polar en �-anuras del 

.t�.,. nos valemos de la expresi6n• 

· 1. ·• K donde K representa ·el nCimero total de
�P-

ramirae del inducido. En el oreante ·caso. el paso polar es de 

nu41ve: ra.r41-ras •. 
;,... .. '



hill>?·5 , nt.-,,., , l .clo pr1nc1 :,1 '/ ros ;,o los <"uxil iares. :;onvi<:nc 

tener· facto es -bajos pe r:. tener una buena c;;ocut z.c1�n y su'ich nte 

cs,,aclo ;>3r� ccloc.lr los ;solos a•Jx! lt., ·es. Pa.-¡; r.10:·c,·,.-,•s con ,olos 

de c ·,mutaci6n, •. ste fact.,-r suele va�l .:.r .,,.t:,. • · 1 ·• 1.

.·A.l. ·• F-recucnci.: del ciclo de .agnetizaclór,1 

• • • • • (3)

Al gL·o,· la a?",1s-:i1:ra del -�otor, c.Jda t..:irte de: lr1<.h.:cidc­

queda sUC('S\ ·,a .cnte bojo un pelo positivo y lucg-' b�J·, un ,)olo 

M•Jativo ó . .-clo ·sur, Y• por lo �ar,t.;, el �lujo q.Jc la ·:ec· ·,·e 

ne rovoh:cior.� s de: inducido• 

t .• 

f • 4 X 180C
2 x M w óO e/ seg. . . . . . .

A, 2 •. Veri f1cac1on de la Potencia Est i.mada 

l�lcl.llmentc, hemos decidido const!"\J� ,· un :;;otor de

119 t::-i a partir ,fo las ¡:-iezas mencionadas ant,rl -��Jente. 

Tén.er.ioa qúe ver\flcar la potencia ;l,lra saber si ,1 inducido 



. '.: �\::"• :;;f:t:: .
... ::

--

. 
, .,:: ·,,.,.1>;�4.-.,:.'.s't:,· v,'rl f1.:acH,n. nos val,,,nos del co1:�ici;;nte de 

:.:·,: ... )./ . . . . . 
. 

'.11)(}'..tl:zi>c:j,,n º" la ·""4u1n�. !!l· coc.fi . ..:J.;ute de utilizaci6n es un 
_:.·�:. . .,'-.. : .. 
-� r�_t.o:r que. no indica- .in ,.;·ue grado aprovechamos del �ateri'a_l • 

. ·•· 
Ex[Pton curvas �un 1�n •l coeficien�e de utilizaci6n en funci6n

·,d l
. 

. ,.. • . l � · l d l l i, d . t• i · o, nu,.1-:.ro de· vuc ':.,,.J ,:;;, a a:-ma u·�a o de a ve oc "ª ;.>er1 "'': ca 
. .. . 

, ... 

( i<¡ura ) <);:.:nos t..il cln-va. Ta:nbién sabernos 

nCa.1 .·r11 de.·r,_.y.)luc1<Hl{:8 y di:n¿n,:i.,>nes de la armadura. su potencia y 

-vc�ocidad peri-'�·: ica hallar el coeficiente de utilizaci6n de

Í•.alq\Jin;). El co<>fici�nte de utilización se encuentra anal1ti-
.. 

<i�"nte. 

•••••••••••• (5) 

. donde 11 es la longl �ud 1ceal -�e la e...-�adura. Scg6n el señor 

!ttéh�•r• la longitud del inducido se puede hallar para m6qu1naa 

, ya· const_i,u!dali mediante la relaciónt 

. . . . . . . . .... . 

-�nde f • la long.!. tud total del inducido.. . 

' . 

1 • el ancho de los 'duetos de ventilación 
V 

• la longl t.ud del polo. el ,:,dncipal en e::;te caso.

• 27.-2 cm

Reemplazando tal valor en la ecuaci6n (5) obtenemos el 

··: ... _1'._�lente v;ilor par ·el coefici:-nt.e de utilización•

KW min/rov. m3'
. . .. . . . . . .  (7)



. .  ' 

� ... ,� .. c.-:-·�•• 
..

··i 

" 

z 

1 

i
1 

' 
1 

-

3 

! 
' � 'º ,, 22 -2, 30 4o 

Pig. ,,- 2 • Coeficiente de utilización v0 g0 velocidad 
perif�rica de la armadura. 

�o 

en la curva de la Fig. ,r 2 vemos que para una velocidau co 

11 m/seg. el cocficirnte de utilización es de 4. 7. Es decir que 

nuestro rotor puede ser utilizado ¡:,ara ten.•r una ·:ot.encia mucho 

mayor de la que le hemos as'gnado. �estro dlseílo •erl ;,uc•• 

anti�conómico. pero teniendo en cuenta que aprovechaQO& de ••­

tas partes para hacer una ialquim que funcionari hasta cierta 

potencia Cmicamcnte debido a .que el generador del grupo '"-rd­

Leonard es de 120 K'H serl m5.s económico para nosotros di•ef'ls.,-la 

p'ara la potencia mAxima de trabajo. As1 ahorraremos -terial 

en loa arrollamiento•, colector, etc. 

A.3. �lculo dol Devanado del Inducido

Antes de entrar en cllculo& al&ctricos. tene.�os que 

escoger el tipo de devanado que vamos a emplear en la aTI!ladu.,-a 

de nuestro motor. Existen dos tipos de dabanado• el imbricado 

,nj,. P .. '-. 
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40 go 200 

Pl9e .,- , a Iaduco16n en el entrehlerro •••• Dilmetro del 

lllducl•• 

Del lhaeo anterior ..... que para - lnctacldo de 32.8 -. 

l• deuldad ele f111je es da 7:,00 .. -. 

2so 

•1111:a M.111. el fl,ajo en tumth de la denaldad • fluje enl

dade per- la al9Uiente relaol6a. 

• • • •  (8) 

A.,.2. Cllwlo del ••ro de conductona pR' raruraa

ss,111---■ qw para engendrar UM f\lena electromotriz 

eawel• •• • �l■arl qtN el tluj• ma9llltlco a tr"'8 del 

al'Nllem.a_. del 1••14- .-, 

• • • • (9) 

re •• .._. • e1 e 10 • .,..... •• pU"■l•le ., • el .... ro • 



• • • • (10)

P n e e 'l • - constante qlM S...lsn l•• t6rmiDD8 

1.-.«1.ial•• 
- X 10& X a IC • ........... ;;;..;:;..;;.....;;;..;:;:... 
S X,,_ X p 

al eOMldenaN q.- N' - •• X ...

- qa ª• • ._re de r&l!Ulras de la aniadura

l\t . • ._ro de co�ora■ por rara.a••• 

• • • • • (12)

Sil en eñaa ec 1,�.,m• �itui-• el ..i .. de ,.
••�'*d.t • en (a) • a .

4 ,e • 2a • � ( dnanado i r 
• 

y .. u1� la t.eTita elctraaotrlz - neto do 220 Y 

._. t • el •19\11•.t. .._re• conduetore■ per ..._.., 

• • • • (13)

C.. el. .._ro de oonductor•• por raBJn delta Mr • f xe 

.-.re eensiderraaoa Ni• eoacluctora■ por raJNnÍ;,1

D 1 u::·o de eoUactorH per ramaa • al proNaM das 

• 1M •pu del dffaMde (C)

:. el .._ro da ..,.,._tor .. per •pe ., por n..n <•>

• el rl • • de --1\a• por el-.-. ( M )

• • • • (14)

• ,..ne

- ,,_¡- por el-at. poda-os NlNr Cl11l'IIJt• �

pa- n_.. y per upa DeOasit•�•

6 
___ ..;..__

- ., : . . .  (�) 
lxl 
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36 
2 - 18 ( n6mero entero) 

4 
5 • 2 ( n6mero entero)

Como Yemos se cunplen las tres condiciones de simetrla y por lo 

\anto nues)ro arrollamiento es eim6trico. 

A.3.4. Cilculo del Concilctor de armadura.

l.a secci6n del conductor de armadura dependo <le la ;,oton­

cia que se ya a disipar en la armadura. �,. cor�idera que la 

potencia de la armadura es mec!ia pro;)o·,·cional entre la potencia 

en el eje y la potencia absorbida. 

Si consideramos la eficiencia del motor de 90 %. 

la potencia absorbida serfis 110 x 0.9-l • 122 !C'i. 

La potencia 

p -
• 

110 

de la 
+ 1�

armadura serfi :,or lo tanto, 

La corri�nte de la armadura ser!I. entonces. aplicondo 

la ley de Joules

seria 

I
• 116 X ¡o

3 

• 
• 530 ampe:rios • • • • (le)

220 

La corriente que circular� por cado rama de la armadura 

133 amperios • • 

Sl consideramos una densidad de corriente de ó Ajara� 

suf!ciente • la sec16n del conductor seria 

133 
·-ir- -

2 22.2 SIi 
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De una tabla do conductores escogemos el conductor que �s 
J. 

nos convenga y que tenga dimensiones tales que podamos introdu-

cir l0t1 seis cobductores dentro de la ranura incluyendo el 

aislamiento.• Usaremos platinas de cobre de l. 7 x 7 nm. Cada

conductor ostari formado por dos platinas en paralelo para 

disminuir asl las �rdidas en el cobro tleltidas al flujo trans­

Tenal• tal como lo yoremos en el capirulo de p6rdidas.-

La secci6n del conductor ser6 entonces, 

s
e 

- 2 ( 1.7 X 7 ) -

2 
22.6 nn 

y la densidad de corriente a 

1·33 
5.88 amperios/ 11111 2da

•�

• 

A.3.5. Aislamiento del Conductor de armadura• 

• • • • 

\ ""·?·�
.. _,.. 

• • •· •

El conductor de cobre ser� onTUelto con algod6n y··. 

eSlllal tado.· 

(18) 

(19) 

Entre las platinas enb paralelo colocaremos una hoja 

de papel prespan de 0.2 llllll de espesor. Aislamiento clase A 

aeg(m la clasiticaci6n de la u.T.E. 

Entre cada ca¡:a de conductores pondremos una 

lblina de mica de 1.0 11111 de espesor. 

Para aislar los conductores de la armadura emplearemos 

llminaa de mica de o.a,11111 de espesor. 

Entre cada bobina colocaremos·papel prepan especial 

de 0.2 - da espesor• clase B según las normas u.T.E. 

En la figura tr 5 Ternos un corto do una ranura y la 

disposici6n de los conductores y el aislamiento♦-



ílíl 
---

--
0.'2 - de ,.,.i 

o.a - de moa

Pl .. tr • 00 4'0 - • Id. .. 

c.r\ede- ra..ra y 

0[] 4l•pe•1eib • l•• 0.'2 - de papel 

"ndl.lst•c•••' 

DO 
o.e - de llloa. 

A.3-·•• Ollaul• de la lapira Mz U•• 

. En el praseau ..Splte -• a halar la lGqitad de coaduetor 

•••-rl• pare poder oorwtz,d.r ■1 :H.• •pin.' a.te nlor w ft 

a peral\lr Nlcular la 1--,i'-d t.-.i de oo� de ••·a• 

�•1\ar- ad.- •1 ,. .. del Id.--. 

Pan pedn' -1eular la eeplra aedla ddel,11•-• �r 

__. -• • ••• a•z,d.rlldi .. tll-nslw• ft • \wr --. 

�--- • - 1 • Wnact. ha I poc11• .._r reJ• "°9 laa 

prialpalH med141M a U\alirN a ..-te--• 

- ta 41ls\enc1• � 1•• � clia ... ra.-aa eoiai..-•

s - l.tl -

- ta 411.■-nda que haJtrl entr• la uau ka y .i da!• del

• ta lollfl\wl de eeatuc:\ff ---•arla pera dar la media .,..1\a

•• •1 't&rtl� de la ca:lteta de la liloblna1 f • 1.2 -.



•· · Rts .. ---"'na • i.. • , .. • JtoW.•do y aoa

.... ._. -.,,f.rt.e• pn,rt M de 1A eaperle-,.a,y N haa

\rll •l•de \ealeado • srur.a ..- la Nparaa16a entre condllñon•

• t-r tsnsFAII pUa el INeD 1 •111..-5.en\e de laa --.... de 

..i••• Pu-a erl t •Jer el •1.-lfi.-do • 1u longlwdN 

•r»e _,,,rt .... -. ...... la t19UN JI'" CS. 

f 

b 

·. - .

·. ·. . ... i 1 •:··»- • • 
'· 
. .. 

. ::"· .. 

.. . .  .-(20) 



la la figura 111ena1o•da a\ teriormeftte •- que• 

... o(. • d6nde \•• el peeo de la ra.-. .,_ 

pnaado en eanti•tro.. 

., 

_. e:,.,. • l.� + 0..17
• Q.�

2.� + o.s 

• o.,SJ. • • • • (21) 

9-\1\\IJWllde el valer de(21) en la -cl&n (20) y ll'I ¡ei•-

2C. 28.!IO ... 

linte--• la lenqitud M le Hpira media naul\a ser• 

L • 28.'5 + 2 X 1.G + 2 x l.'2 + 28.9 • «54.'154 - • • (22) 

A.<J.7. Cllcul• da la r.sistenaia ele a1"M<hlrea 

ta 1--,1\wd \o\a1 del conctun.r de u.adura esa 

••• • •  (2') 

Le n■lnellSla da --de la •z-dla"9 aer6• 

• la '-• , . ..,., .. aaiental oemldarada en 20• c.

R• 
L• (c> 

• s.

.. , Ir la rHi■\ln•d f Wle 0.'0175 o metro/-ª

R• 0.0257 .... • (:M)• • • • 

ta :nelñencia \o\al de la armadura ..S al te,_• en 

cuenta q-. \e_. -tro raaas en paralelo y que el arrellaaiente 

.. aialtrl•• 

.... . ◄ (25) 



R-,5 • � ( 1 + o_( 7S • 3> ))

r • °' - o.oo'92 -c-1

• • •

A.J.a. cil8Ulo de 1a calda de tena16a en la armadura• 

X. ealda de tena16a en la armadura ae -oat.rar6

a partir de la eorriente de araachlra y de la nalatencia de 

a.1'11■ dllt'ra • 
Y • r_•t.,,
Y • 5)0 • 0.00783 • 4.15 YOltloa 

6 ... • el 1.95 ,C • 1a teadle ..s.-i.· 

A.S..t. Cllaulo del peN del aollin• 

• • •  

l!1 peso deÍ c..-. a eapleara• en el de,ranado de 

(27) 

•-c!G'a ae hallad apirtlr de n TOl-D y de au pe•• ••r•s'tlco. 

·- - i.. • s •• pe .. •pecifi ...

w .. • 1395 clll x 2. 2dl4e•3 •2 X S.9 kfl!daJ 

• • • •  tte)
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A.,4 Dlsel'lo del Colectair 

!l dlNl\o del colector tn nuestro caso dopenderl de.l espacio 

de q\111 disponemo•• la tens16n •:ntre las delgas. la corri_ente·.que; 
' 

clrcularl por el colector. la tenai6n de reactancia y_.de la· dlsi-:

pac16n del calor. debido a las plrdidas. 

El r6iiero de barras del corautador se conoce siempre e��ua�to. 

se deternina del devanado· de armadura. l:1 diimetro d�Í · col_ect-�r

dependerl del es;:aclo de que di aponemos y de l .a · velocid_ad ,periit�:icó'.

Se r,:co•alenda que la velocidad perifi�ica. Se r�co11'.c-nda ,ue·· la · 

velocidad periflrica no pase de loa 1500 m/minuto. A velo�idad�s 

mayore11• es necesario usar cinchos para equilibrar la tuc.rza cen--· 

tr1tuga. Este aditamento es siempre muy costoso y d·e ejeé1ic��n coro:-. 

pllcada. debido a que se colocan a al tas temperaturas. En cua·nto 

a la a delgas 6 barras d el col'IIIUtador. es reco:wndable .d.ls.eí'larlas 

con un espesor interior ,:11n1sno da 1.5 1111D y un ancho m�ni:oo ·,O:n la·' � 

euperficle de 2.s -,. E1 ai•li!-111ento e-ntr,e de-lgas depend.er5 de ia

. '

tenai6n entre delgas y de la tens16n .de reac.tar.cla. l:1_ c'ál_culo ;de 

� tenai6n ,de' reactanc:.la se puede hacer Cmlcar:ierite con ·un c.i::1te.rl'o .. 

de verif1cac16ne ;:¡ues para hallarla, necesl tamo• conocer las· c .Ílrac.:

tertstlcas 0el colcc'or. 

"-"• l. C:Sleulo del n6mero de O.lgas dol CoJe.ct•1'• 

El at-ro de delgas serl el ,;iiamo que el nC,iiero. de bob'ínas·. de 

�elga. El n!imaro de delgas aerl entonces•· 

• ,cs·· 6 • 108 delgas

.• . .

,• 

. -�··· .... ·.�., (29). :-

A.•.2• cllculo del dllsn«tro del Coli!Í:to1' :

Cenoc1.do el nCnnero de delgas del colector• si ·.,stimamos el ancho 
< 

. • . 

de la superficie de la delga y e-1 es;:>ácio necesario. ent.,-e- delgas para

el a1slam1':nto •. ;>odemCB hallar ol d1t.metro de1 Colector • .' 
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li ••••id•r-•• q•• eada dele• de eo!eetor de._r, t.e-r 

- -•u de aaperliei• d• 6 - para �r •- oo-utaci6a 

aoeptable T - eepaoio entre d•l&a• de 1.0 - para colocar 

el aialaaiento entre del¡••• el p••• del ooleotor aer,: 

- a ♦ l • • • • 

La eircuaferenoia del Coleetor ■er, entonee■I 

e • 
• 

a 108 - • • • • 

(30) 

( 31) 

- - • • • • (32) 

Bo-. diúetro ao■ peraite oolooar el oloeotor 

dentro de la ebuaacer 7 deja.r cerca de 10 - para 

oolooar•• lo■ porta-e■oobáll••• Per l• tanto 1• cen■idera­
-• eerreote • La Terifioaci6n de e■ta ..aaniud per 

raao••• t6-ieae lo Ter•••• ••• adelante. 

La Telooidad perif,riea del ooleeter depende de eu 
diúetro 7 do ••• reTolucion•• por ■inutel 

3 .14 :a: J) x • 
-

!■ •••�• ea■o obten•••• •-'••locidad perif,riea del

Y0..,.
19.4 a/••&• 6 lo que •• lo ■i■■ol 

,, -
• 

l lTe ■/ ainu"° • • • .( 33)

Teleoidad -t.ori-•nte menor que la •'xi■a recomendada. 

•• tondr•••• paee ■ece■idad de ntilisar eiaobo■ para ■ujet.ar

,1a-. do·l .... del ccl■otor. L•• cola• de ■ilaac aer,a saficieat.ea. . . . 

�••••• e,1-10 do la Ten■i6■ entre dele••• 

·L.• t.onei6a entre delaa• ••r' i&u•l • la ten•i'• iDdaeida

••- oallduot.or ■ultiplioada por el ..S.ero do eo■duot.ore■ 

por �w-. Be decir que l� tensi6n entre dele•• ••r' ieual 
a la ten■i4a, inducida en u- bobina. 



La UMlb entN del911• Tarlari ento11eea con la Teloc' dad 

perlf,rlca de la armadura y la densidad de fl�• 

AplS...lllde la flmu,ala anterior obtenoiwa al• 

M•l • 

• • • • (34) 

O.. al al11lamiente entn deloa• tomar•- ml .. en plancb aa 

.. lldaa ., tratadas pan tener clana r19{des maoinica. El 

anati. de l.;O na • ... q\19 suflciellte pan dar UD INen al:;lamiento. 

!!a al Mlac\or al aialamiento entra delps I f • da tener un 

fl.a allcstrlco (ffltar ch1spaa y al a�) tiena 1111 f1n 

..oAn1 .. , a,,._r a la rl91du del conj.-o y eTitar que las delQas 

Pan nit.ar - dea99ste exaalft da 1fa �billas se 

rellajari la mica de 11a a fln de eY1 \ar q11e rooe con las 

Al -09er laa carbonea se debe to1111r en cuenta las 

plrdidas qwi .,.n • ocurrir en el colect.r por concepto de 

calda de Yoltaje ¡,or oollltaoto y i:,.r tr1-16n de las escobill••• 

1-iar- piiaa NColli1llaa de �tita w,-. danaidad de corricnt·e 

• da 10 �./ a
2 

y -,-. calda de Tolt.aJ• y frleo16n son

eo•ldendaa ·•j aa. 

La auperflc• de contasto naoeAria en RUostro colector 

seda 

A. -
o 

''° 

10 
• · . . .
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, ... pas• 4le la delp del eoleotor. Ea -stro "•º dellerl ser 

· --� 12 y 18 aillmetros.• S..,,b lea twí'\oa aormallzadea

( Mmna• CEI 136-1 ) el ancho qua .-pi• OOll ••ta• condiciOIMS

es de 16 -.

cada p,,pe de ear)lionea 11 ... rt .. corriente de 

530/2 .•sp-:,rt•• por lo tanto el 18%'90 de toda. los carbones de 

• perta oacobillas serla

... . .  (36) 

Sl oolocamN 5 carbo-• en •da WIO de los cuatro 

porta oecobillas• la lonqibld de cada carW.n sed dea 

• • • •  (37)

l!1 \wllo •rlállzado .._ "rea• .. de 3Z -• 

T-r-s r:-• escobillas de 16 x 32 - de socoilA. 

Ea on• oaoo la dellllidad de oorrletlt• en las 

.. eoblllaa serl doa 

• • • .(,a)

En. rilff u •-•nlente � a medida que aU11enta la 

densidad de corriente la resistencia espeof.fica del c,rafi\o 

disd�• y•• .. �siado alnado co110 para que el oalenta­

aieat. del mismo ... perjudicial al colector. 

Plan tener llll deapste uniforma en el colector DOS con­

Tiene deealar Wl poru escobilla• respecto a au Yecino• de .ado 



••• rw .. da earll6a halllrt q1a dejar clan. e■pacl• para 

eol..-r el a.open. y •� cw- s-w-1 ... aose el c•rWn.· 

- meetft .... ..- dl.ataJlcla •• • 1 -.· 

La l-.S.\-1 dal .. i.c1:. sed e-.noee, 

1 .. • .s.-2( s • o.5 ) • es • 22.2 •

�.,,... 

-; • • •  (J9) 

l!a la fi9UI'• .. 7 w.aoa .. 4-aq A e del C.loctu_-

t
-

-- -- -- - - . -· - - .. - - - - -

20.6 '"' 

i--1-- - ·- - - - - - -

J_ 

A.'4.Te' CIIMll" de la t-1. .. de A1an«Nt•• 

O Jlde - W• ...-a - oo ♦=-ih• - .U. .. 1.art.� 

IL'6p1da1Ma. el s•ntido • le eont .... �ff - elle -

fw.• .iect�trls ..- N •'F 1 ••l I t 1.. • le llobiM en Ci:. • 

á.�M ea\l ea Nlacl .. 1n.tu■t1 ..... --6 -• 1Ut!N• a le 

.. a I s prlll8ipeJ.N 4lel ai1...,..,,, .. y -e;•�• del eolecta-. 



El Y9l\aje de reaet&IIICSA. podZ& expresarse por la ecuacih 

flet ,me, a 

• • •

eo donde L " el eoeficiente de auteinducci6n. 14 el de 

• (40)

trO m'taneia mu'-- y .s,/dl ea la n1aci6a de •arlaci6n de la 
·.....-

eorrie� en la bold.na en corto oircu1w.

Pr6..-\icwll\e reMllta muy dificil calcular p«,r separado 

L y 14 J>9r lo \anto N ha buscado la manera de .. lcularl .. 

junl..,.. A., .,,_ en n ebn " Duig11 of Awdliary Pelea" 

•• • 1191• pMlta• pan caloular el factor t•• que ea la auaa

del .. flciente de a�• 11i6a y de indueci6n mvtua.
,, 

l!1 aUC.- en referéncia oonsidera ouatro flu.,.a que influyen 

ft t•a 

- 11 fl...,o qm srna la ranura • q9 influye• - .. i:-ne

de L•a , 

. 

LJ • 1.57 l _.!,.. 11"2

& •• 

•• • el aMbe de la raiaira y

JI" el .... ro de "pira• p.r bobi•• 

• 11 fl"-'o cpae paaa • \x"'9 del entrehi•rre• deede el \ope

• ,a diente !laña el tope �l •i911iente •oke la longitlld de

1a en■ d -. qa 1111'111Y"■ ea ua p■rte de L' 1

L • 2 • >.1ST 11'2 (l - 1
,.

) 1-.si0 2'r - ••

•• 

. • 11 flW.,. ..,. peaa a\1ft6e • la sap■ta del pelo de �­

w,c1eih y el entnbierro del 1111- dos •-• 



1
pa 

e• la loni¡itlld del �lo .:le col'lll�c16n

w
pa 

al ancho del polo de conmutac:16ra

d
pa 

el entrehl•� del pol• de oo..-t.ac16n.

a thlJ• Cf'M rodea lo6 �beules de la• bobinas• que 

1ntlvye con el factor•

en qua 11 ea la lengitud de la eabesa de la bobina.

dadas 

l!ll nuostro caso lN factor•• son • al aplicar l.:.s ocuaoion-:1 

ant ,rlonante 1

L'l • 1.88 • 1•-6

L'2 • 2.!><4 X 10-l 

L' 
, 
• 1., • 10-

1 

L' 4 • 1.1)6 X 10"(5

hearl .. 

haarloe 

he-1•• 

henrt•• 

• • • • (41)

• • 

• • 

• • (42)

• • (43)

• • • •  (44)

11 coot1Cll ante de a.toinduccr16n y el coat1c:1ente de 

inductancia aiut• MTi• ant•nc••• 

barrios • • •

� ealcular la raf)ldez tie ,rar1ao16n de la cor-riente 

• la lllo!dna an oona1Raci6• M considera qua la CU1"T8 de

co-.\ .. 16n .. una r� e.ta •• w» aprC11X1mac:16n acepta�•

puesta que JII llllquia concta de pctlo• de connutaci6n cuya

ttnalldad" juataa.nt• ffitar al atrazo I adelanto de la

eo-,taoiln 11 neutralizar la reeeo' 6n da a:nu.c:tura.



!a •n- co�eio••• si despreciamos el efecto de·las 

otr.9 bol:ld.nas de le ra.-.ira sobre la corriente. •l promedio d• 

nrtM16n de la corrlente serla 

dl 

¡¡--• 

2 � 

T 

• dontt. T es el ti-po durante el cual la bobl• ostl

e, -',a.da• Esto tiempo sorl ol mismo que el tiempo que te.­

una del� en recorrer la zona de conmutacibn• 

• • • • (47)

ri A os el ancho de la zona de coa:sutac16n y ll el aC.nero de 

re'foluc1onea por sac;iundo del colector. 

La zona de eormutac1tu� es la porcih de circunteranci• 

de armadura0 en d-,vie une & mas bobill9• quedan en corto circult., 

La raa91'1"1d dal ancho de esta zona es de 111portancia en el ollcul 

del TOltaje de reactancia y on la determ1nac16n del ancho de la 

sapeta del polo de comutac16n. Ea nuestro caso 1110s senirl 

unicaeente para calcular la tens16n de rMctancia ya que el 

polo de conmutac16n ya estl construido. 

El ansbo de la zo• de corawtac16n M aacuantra en 

eualquler-«» �ianu la f6rmula1 

•' es ol ancbe de la e.cobilla referido al dibetro de• 

la areactura. 

'fi el paeo de ll bollil• en del99• del colMtor •. �: 

,: el paH .... leoleriW 

araad\rrae 



A •  

9-ñ1\ll)"9ade ...-. uutll\ade ea la• 90\IM:l-• 

(47) y (46) eM-.aa s • la nrl.M16a • con-1••• en la ►M •

• • • • (49) 

0o1z· e-. w.lor y el eoetlc1••• oart■nide en (4�) 

at•--• aplt..alldo la ■-uae16a (40) el nl• de la \■-1611 

• • • •  (50)

eta•• de adc\ed.Rla - ....i... •• 117111.• el •�ti a'­

�loo de la llf•:•• y w perai\e hallar q6e ■xi-.Clh 

anl DM■•ri• �n ebhMI' - t..na elec:tr-trls t•dod4a

- la ...rudlssr • cl•r\e nl••

� beJJar .na 9'JlfW -t 1 1° q-■ eelwleaA" el all'CMll'9

• C\leo r de por les •••-d••••• ,._ .-1..._ la .a-1Wa- -

y el •--ta- pea dlf•r■IIIM • \eM16- .n ftd••

-· LiN h-- n-1'4» el drcld.\e -�1•• pan

MnaieM• ·" ....t• de 100 • 150 • 180 • 200 • 22IS -, 2'C> 



• _. , •• ,-.a,. en -. ,le. ; 1 11 ,. pefioer 1a 1 •• -�­

U. •• ...... y • W ._ l• � �r1�-.-. ballar el 

C n de �n..-l\aa peeeaarioa .-- .._. el � I 1111 1 

I 

/ 

/ 

., ./ 
-· -· � /'

... , .. _.,,

Ple • r • • E!••111,-• 4lel 11""1.te -va&t1eo 

11 • ..-.1-rMc a pl- � 

.. 1a fl.,... ... 'l"I 1• - • ••»qllW­

ctt'ftcM .. - i,-ñNº la .,.roasa• el �O. el enknhlerw. 1 .. d1-

1nt•• el ailclM de la a:rwadm:a. 



A.�e l.' Cllculo de la te-. 6a -.a'tica del entrehierroa 

..... -...,. q.- .. el ain la pennesbilidad ea con�nte 

a inde111u1Óiente del f1 wjo. Por lo tanto a -yor entrehierro • 

-yor ◄airo de Ulper•�•lta.; serln nec-rios • Los aropen•­

YUeltaa do exitac16• necesarios para un enlrehierro d sert

• • • • (51) 

d611M ¡u ff la permeabilidad rnag"'tica del aire que en nuestro 

stai- de unid.ldea .. 1.25. y K es el faotor de• 
C.ñer <I\» tOllll en cuenta la conoentraci6n de las liMas de 

1-na • 111 • ca�•• de dlentH. 

Ha rwJe.tro cireulto ma9ati- te-• dos entrehiorr� • 

(V.1' la figura ñ ) Pe lo tanto el nllaero de ampel'iOEi - YUeltas 

-eaarto• pan Tencel'los MriRa

• • • • (52) 

SI deNamoa tener \ma f.o.-. en Tacf.o de 22'5 Vo:t1o•• 

ol fl'1jo .-e la �ld Mr6 a 

apliN.SO la fa.r-la (9) • p • 3.5 x 10
6 l,lurwell• • • • (53)e 

l!1 ir• idMJ. del ontrehierre por el o,aal pa .. ri 

• • • • (5-4) .

.. dende � .. el a Clho ldeal del polo. 

G � ideal del pele ea iqual al paso pol.ar -.il tl-

plieado pw 11n �w 9 6 tacter
lt • 2 11 

.. -•-..--­
¡p 

de .-reamlento _polar 

• • •

idHll 
• (55)

ea � lt
p 

.. el ancho del polo prlncipe.1 y \
p 

el paao

1!11 ooestl'O caao el factor de .abarcamiento ideal esa 

• • 0.643 • • • • (56) 



51 •ncti. polar ideal .. pue• • 

• • • • (57)

1A densidad ele flUjo en el entrehien-o seTt entone•• 

el co•iante do la d1w1•i6n del flUjo entre el area ideal del 

• 

1 • 7 775 .... • • • • • (58)

l!1 factor de C.rter tiendo e corregir el error hecho al 

a..ir qve el dltjo c-nazalle ua area Ideal A4 • ea nali<.lód ea

� dtflclel de medi.- el lne pea- la -1 n a eircular el 

fl--.,. 4el,ldo a la tora■ de laa zape\aa polar•• y loe dientes de 

u.echlra. 1lft' estas llli-s razones la longitud del ontrehlel'90 

• es constante. !1 fac\or 4e Carter t- en cuenta la influen­

ci.a de lee dientH de ar-..:-Jura y pez,aite puea corregir el 

9rr0r !:lltncioMdo anterioment-.· 

E!1 fatrter de oarter se encuentra mediante la -c16n 

• • •• ('9) 

•nde \11' N el pa•o de la ranura. •• N el aneho de laranun.

_.lderado conatallh y• WI tact. e¡-. \oaa en. cuenta la 

rt1H16n � exista entre el anoho de la ranura y l• longitud 

del ... nhlnro. 
• 

•• �.! ('--l 

2:

• • • •  (60)



Sl aplica- 1•• ecuaoi&aaa (60) y (55>) obt•na-•• 

- • o.144 y para en factor de C.rter el yalora

IC • 1.Ue • • • • (61)

AMra si aplt.e•eo• Ja ec:taei6a (52) obtendr-

el .... ro de -perios TUel\as necesario• para tener une, tei1-i6a. 

en Yacio de 225 Yoltioaa 

X 7 TI5 X 1.13 • 7 OJO A.V.•• .(02) 

Sl s••d- la aisma secuencia de cileulos para las 

difer•.._. tensiones en •ecle obtendremos loa ai9',lieatN 

yalorea para la ex1tac16aa 

fo ,. •. A.V., 

100 l.545 x a6
, "'° J la:> 

1'0 2.32 X 106
5 l'° 4� 

190 2.78 X 106
• 170 5 580 

200 >.09 X 106
es 875 6 230 

2215 3.!10 X 106
7 7'75 7 OJO 

2'° >.86 X 106
8 600 77SIO 

11D eda wb1• de respueñas •-s qua efocti•aroente 

en el aire el i:únero de amperes- yueltas aumente linNlm.•"'­

si querea>e al.Dentar :1111 t..\ena electr0111etris indueida. 

l!a\e ea UII paeo de yarlfioec16n que siempre resulta 

aiy "11 pUee noe ni\a una serle de tii<JrM pesibl••• 

\al•• eomo l•• errores do operaciones. e1Y1do ate.-



ei ciloulo de la wnal6a aaqn6�1ca en loa dientes 

presenta al aalculiña sieapre v:na serle de proltl-•• debl4'os 

prlmipalmellte a la npartlci6n del fl11j• en\re el diente de 

araia� y la ranura de araadura 'jY• la diferente densidad 

de flujo en el seno de la parle ...tllioa del diente que n

aumentando a meclida q\lle nos acercamos a la base del diente. 

t. ,-rimara causa er.unciMla M puede deapreciar para

densidadea en el fierro del diente ,..nores de lSI 000 pun 

pezquil cuando la densidad ea menor. la reluct&ncla del 

d!.snte es mucho menor que la reluetancia del aire. 

La segunda cai.a nos oblip a hacer un eetudio de la 

flS'C4r••16n de la denaidad de flujo desde la ptn• av,perior d-1 

dieat• haña - 'IN.ae y calcular la axiuéi6A 6 ln\ansldad de 

ampo mediante un proceso de 1ntegraci6n. 

J'i.9ura N9 9 1 lsqus- de los dientes de armadura. 

911 •1aposici6n y medidas. 



Primeramente vamos a hallar la sección del diente aa 

- la parte exterior deldientea

5t • . 2.055 x ( a.49 x 3 ) X o.9 • 47.,l. • • • • (6:J)

Haremos hotar que hemos lllllltiplicado el area por Kfe • Oo9

qua es el factor de espacio del fierro( superficie del fi�rro 

dividida entre la superficie del fierro y aislamiento entre 

llrnina& de fierro) 

- la mitad del diente&

• •  • • (ó4)

- 11 base del diente& 

• • •  (65) 

Luego buscamos la densidad de flujo en cada sec:c!.6n 

del diente. considerando de que la parte del flujo que cruza 

en el aire la s4perf1c1e 11 x tr pasa intep-ai.,ente por

el diente. La denaidad de flujo se encontrar6 pues mediante la 

ecuac16na 

• • • • (66) 

Para una tensi6n en vac1o de 250 voltios heraos visto 

que corresponde una 1r)ducci6n en el airé de 8 600 gauss • 

la densidad de flujo en la supcrfi�ie exterior del diente 

•rl• aplicando la ecuaci6n (66) y el 6rea hallada en (63)1

Bc\t • 14 200 gaus•• • • •  (67) 

La densidad de flujo en la mitad del diento& 

B;;i • 16 300 gauss • • • • (68) 

La densidad de flujo en la base del di�ntoa 

18 900 gauss • •  • • (69)



l, •• • • !' • - . : •••• ' ;, 
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S. wSt 11. la IAttnddMl • 1 11 �-•• de ..... o •
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. . . ... : ... - , ... -:. 

5 • la oune nspeettw.· 



b la• cunas de mai;rnatizaci6n dadas en la Piqura ..-10 

encontramos la intensidad de pmpo qua correspo�n a cada W\a 

de eñu induecionesa 

- In la auperticie del diente la intcll6idad do campo

esa 

� • 12 ,tlllF YUelta/ • • • •. (70)

- En la lllltad del diente le corresponde•

e2 • l5 �lta/ om • • • • (71)

- En la base del dienta tendremos,

� • 160·711....-uelta/ .. • • • • (72) 

Heao• buacado est- tres nlores de la intensidad de 

campo para poder resolYer floilmelllto el c5loulo de la tens16n 

•.-ltica en el diente. S. puede conaiderar que la intensidad 

•1 oampo ma�tico auoenta a la largo da Wlll manera parab6lioa.

al ¡a an realidad no sea cierto. lil aumento de la intensidad 

tlape.S. en realidad de la CUYTa da ma1J118tizaci6n del roaterial 

( acero alktrlco en nuestro caso) y de la Clanera como ae 

reduce la seoclb del diente. Lua90 da runoroSM estudios 

•• � ll�do a la cancl-i6n da qa la YariM:i6n de la inten­

aidad da campa es a?roxi-.damenta parab6lic•• 

h.it

- - l • •• 

e ' A.Vjc.m 

Jll99 ru a Reprosen\aa66• de la yarlaoi6n da la intensidad 

da cmnpo a lo largo del diente. 



·- ..... �. per --'Na ·••ud1•• do fl■ica del ---­

.s. .. ca- la tenaih ••aed':1ca i'oaul\ante en un madio cuya 

t,-und.dad de .-pe yu(a ••• 

. . 11 ,._.,. • 81. • e • • •

1111• fiq\lra trll ...,. que 16 integnl (73) noe 

.(7,) 

•rt el u.e qM •• eacueatTa dPaji:> do la cuna paru6lioa. 

� ln■· se � calcular \ambi6a 111edla11te el stst..- de 

�16a do Slmpaen. l!a esto neo ol ,._ro de amper•• 

,ruel\as serla 

• • •  (74) 

SI. • (74) -ples•-• lN yelores dol OUIJ)e per 

1N elllonido■ en lN eclpitft (TO) (71) (72) y eo-lde.-.-

• q.- w111 N do• dientes u el circuito -cpiltico obl1 1 z 1■

la m.'8ci6a nec•aarla para lapa1Ar ol flujo do•oe• por lo• 

.. oatea, 

.o. ... 2 X ... ,..� X 12 + 4 X :J15 + 160
-···. --

-

,. . . . 

Apllcalldo •1 1111-, prococU.lllieato e denal dacw• do 

flldO difereakes oi,toi:-• el 16aro de amperes""\'UOltaa 

Ba la uW. dada e cont1-16n •-11 loa diferentN 

WlR"OS a\oni ... para difereM•• -l•-• de la 1nduce1ln OD 

el ain y n tuerza eloñro�tris aorrespondlente." 



ª• •• ., ... ... , et\ (1\ 1ft 
Vol\lee f'IU8e .... taUM ... -

100 , -'50 5 no • 540 7 S58 

1'° , 1'° 6 � 
• 1'0 11 ,00 

110 C5 170 10 2'0 11 700 13 CIOO 

::XX, ' 875 11 400 1'000 U100 

� 7 T15 12 ª'° 1-4 700 17 100 

250 • 600 1-4 200 1C5 ,00 18 800 

., le• Aapel'ff - v.l\a. W.le•• 

I!. � •2 !s -.,.�v.it.. 

,01,1 .. ,-.y¡.. ,._V/e, lt,,,li/w,a -...1 .. , 

100 i.., i., 1.1 10.'3 

150 2.0 w ... is>.7 

180 J.1 '-'<> to.O ,a.o 

200 4-'5 1.� D.'O 50.1> 

231 T.10 15.0 � 1...-.0 

250 12.1) '°·º �'t) '58.0 

111 la prlMre \alll.• <r1 JF la derwlad • tl.,o • _. 

� de la .... 1611 del fi..te '1 le clenridad • el eln .,a 

le oon-••�nde. 

8a la •reda -...ia h 1 r ,,.-1..- la lllt� .-ladea de o t r 

Mn"•epo.iie,._ • eMla - • la• 1re1-. y el ..... n • 

.-peres Y\1111'•• �l .. neee•ir-1 .. � _. ■--<>• 



A.S.,. Clleulo CS. 1• \ens16" maptica en la corona del 

Lllll•aai-�• aorw del illd11eide a la parte de la armachn"a 

cz- soa\io• 1M dient••• 
··--r.-

..... 11d!•n41-• aoaa 

.. . 

.. 

la Col'o1- de iadllc:idel 

0..- Deje - 2 bdt

2 

• 6.02 CID

- La lengi\.i M1 fierro de la conm "'

• • • • (76)

• • • (77)

•• • • (78)

La •• ., .. po'I' la nll pasad el flujo sed• 

s .. • ll
co 

X l X �e

Nnde �e H _el factor de npacie �el hieno � es de �

s .. • 6.02 X 2505 X 0.9 • l,S.5 •2 
•• • • (79)

Plm' la ... cl6n s 
.. 

circulad la mi\ad del flujo

q.- clreula J>ft' el ent:rehie� Al arAlizar la figura ra

Y • c.- el flwjo ae 8'Mirlde en dos pa:rtH. La derwidad 

dllfluje e:t.ftulan\e por la 

;e 
.... __ ...;. __ 2 Seo 

coro• sed elltoacea1 

•••• (00) 

F I Tist• «.- pare tener� -.n11.6ft en .-.lo• 226 '✓• 

• --.-rlo te .. r un flujo en el entrehierro de 3.5 x 106

..,,.,,._. La denaldad de flujo ¡:ara ene cuo ee-rfa 

• • 'e; X 10� 12 ._ (81) 
• x i,a:!, 

• ,_ puse • • • • 



ta l .. naldad de campe q1111 correspende a es\a densidad 

de fl'lJo la hellOIIIOS en l•• curras de la f1g N'" 10 y••• 

• • • • (82)

tt•1.-g1� dal recorrido del flujo en lf corona del 

lnduclde sarS 1

1 • 
.. 

,¡i • • • .(03)
2 p 

1 -
ce 

25 e' 8 cant!.mñToti • • • .(84)

El "-n•To de ampeTios - TUeltas requerridos pan 

q.- al flujo c1Tcul• atTaTh de 1• coTOna del inducido 

Sffll 

• • •

• • • 

Te•rn•• -p aclarar que la 16'111111• (85) ne ea 

• (85)

• (8ó)

del tltdo exacta pues la densidad da f!ujo no as cons\ani;s 

• \oda la �•:rona del iatuei• • El ar:r-oT • qwi lncurrlmOs

N por defecto• po� al fl'lJo TMl as llgaramea&a •;or 

¡,.re queda COXTegido poT UD •110:r an axeao que 001Mtar.1os 

al asl.lllllr que al espacio recorr1dp pGT el flujo ff al 

dado ?Orla f6rmula (SS). Eatoe dos errores •• compla1119ntan 

po<lw • ci.dr. Ps otn lado la axaet1tud • asta cllculo 

• .. asy 1.Japvtt•n\• i:i-sto qua la tans1',a •ga6t1c• abtenida

• •• -'• qllll uaa pa'Ct• da la tens16D iaagn&tica total.

91. eje� loa ai:.mos paeoa para d1ferentoa tensiones

n wdo allll:andramo• la tanai6D rna<Jff6t1c• que corresponde a 

la tuana alactTomotrl& dadae 

81 Ja �a a1gu1anta damos loa Nsultados de estos 

ell8ul.•�-



ª• ,o ." "co All(:.aN welta 

Vol tloa M11xwella �-· A-V/ca 

100 1e54 X 106 5 (SO() 1.2 31 
,: 

150 2.32 X 10� 8 420 2.0 51.tS 

100 2. 78 x lOtS 10 050 '-º 77.S 

200 

,.
� 

Jl 
106 11 200 4.2 1oe.s 

� 3.'50 X J.1)
6 · 12 700 4.5 .',181 .-s

250 S.'86 X 106 14 000 10.5 m.o 

l!1 fl\do que recorn loa pol" prl•ipal•• • al ;ic• mayor

que el fh1j'l qae -recorre el entrehierro y l•• dientes de •=d.aa

a eausa de la diaperaitm.. se u- fh1jo � diaperaJ.611 al fluje

eu,o. n,corride· no cOllpX'ende la �. l!1 fl-3o de diapenS.,,n

-le ir de un polo princi!)lll a otre •a• pelo ele e c16a

6 direc\a!Mnte a la cula,a del 1110tor. E-'e flujo de d1apera16D

M pierde y no ee puecS. aprffechare Ea 1 .. polea de ces.�

flb e9" tl�o suele ser wuy 1111pOrtallt•• llec,ando a Ml' baña

2 a , .... el tl�O a,�ro,,eóhawe. En lN polos prl11C1peld 

cle upetas laesta1"• amplia• N\e flV..,. M _,..rae r�idoe 

peando d1flc11.Jlente et- 30 % del flujo priwllipal.

Ba l'llMstre ... o. eat1-r-• el flujo de dispen16n en • 

15 � del fluj• principal ?'19a\O que tea1 M upata• ai;ipl1d 

y qae la lto)J1• de ex1tac16n cubrid todo el pol-. 

a. ee,90 de ..-rer una urwlh en YM10 de 200 TOl tlN 
C5 .... ,l'-->11 an flujo en el entrehierro de 3,,0P x 10 = s:J-. 

... . .-



D fl� qlM olrculad ea el pelo priswlpal .-1 al 

toii -•••• en cuenta la d1sper1i6a1 

• • •• (81)

Para -...r la \ens16n en yacio de 290 •ol\lN -al\a­

-•· • fl�o del 

"
· 

• 1.15 X ,.09 X 106 • ,.55 X 10(, H 1lls • • .(88)

11 area de fierro de La secoi6a � del i:-1• .-la 

• • •• (89)s -
p 

La denaiclad de flvjo e n  el pelo Mrl el ceclen\e •1 flvjo 

elñenido a (88) aalre la seec16a ealoulada u (ag)a 

• 12 050 oausa • • •• (90)

1!a 1 .. C\,IT'4'8S de la flqura N"l0 hall-• la iau,.lclad 

de �pe nec:eaarla para que �. iun\eJIOia eate -fbrjo ea c:lzs 1l•-

cl6111 

e•• 5.4 áapere�eltas/ca • ••• (91)

Sl la longit\111 del polo es de 11.22 oia. la tensi6a 

.. ptioa del polo en este caso sera a 

A.V. • 
p 

• • • (92)

Siguiendo el mismo procedimiento pod..,. enc1ontrar La 

tenal6n m.aqnltlca de loa polos que eorre�ponde a 

dlferen\eii tena16m• en •ado. 

ea la t�a dade a cont1nuecl6n te-• les renl\ado• 

para laa \enslones en •ec!o de 100. 1,0 •. 190 • 3)() • 226 Y 

250 •ol tloa. 



•• .dp .., Q 
p 

�rN-1\a 

V.ltle• •xwel.l• ---· A-V/sn del polo 

100 l,p7 X 106
6 020 1.025 11.25 

l!IO 2.'(IG X 106
9 Q!SO 2.300 25.80 

180 3
-"20 

• 
106 10 850 3

-
900 42.60 

� S,.55 x106 12 oso s.-400 60."6 

226 4.'02 x 108 13 650 9.� lOCS.80 

ZIO 4•45 X u,
6 

15 100 18.000 202.00 

1!111 la aula\a OCurN el id.111110 tene■1 ne q11e en la co-raaa del 

l�de• el flwje polar N d1Yida en des parles 1.-I•••

T 1 ■os co■o eje■plo ilutratl•e el a ujo pela-r de 

J.55 • 106 axwell• que con-aspo.se a 1111a \anal6n .. YMlo da 

200 TOlt1••• .El flvjo q\M c1-rculad po-r la cansaza Mri•
6 .d., • 3•5; x lO • 1.75 x 106 -�ll• • •. • (93)

la ealat. \l•• u espeaer de '-5 •y_. longitud da 

,o -. la ... 1b per la q,1111 cruzad 

S • 3-5 X 50 • 175 ,_2 

., 

el flujo serta 

• • •

&Mo_.. la densidad de fluje en la culata hnctd el 

dCJUl•ltt• ff lor 1 

1.75 X 106

IL • 
7 115 

• 10 000 .. u .. • • 

a. 1aa c.x 'ª" de la f1CJUr& N" 1e hall._ el .,.lor da la

latenai.dMt -de oaepe •n el acen elktr1eo• 

•,. • J amperio• 'Nel\as/oa • • • • (Sl(S)



;·.;.�:-�·/-•�::· 
t. lencJitud del recorrido del flujo en la culata se

encuentra mediante la relaei 6na 

li'\ ºr l • • • • (97}

• 

ly • ,.1• X 63.6 
- 5C) C1I 

• • • .(98}

En e� caa<> particular la tensi6n·iaagnétioa seria

A.V. ., 
y 

50 x 3 • 150 Amperes-Vueltas • •  • • (99) 

Para las otras tensiones en ••clo obtendremos ccn 

este procedimiento• 

e
o ,y

Voltios �11• 

100 o.89 X 106 

150 1.)5 X 106

180 1.65 X 106

3)() 1.75 X 106

2215 2.el X 106 

250 2.22 X 1e6

B
y 

gauss 

5 030 

7 725 

9 «o 

le MO 

ll 500 

12 700 

A-V/flffl

1.2 

1.7 

2.e

:,.o 

4.-e 

ª·º 

A111peres-YUel tas 

60 

85 

140 

1se 

240 

400 

A.5.6. CSlculo de la Tensi6n :.'egn,tica total del Circuito

La tensi6n 1:i.:,.gn�t ica total del circui t-, r:1agnllt I co l:> 

hallaremos aunando todas las caldas de tensi6n parciales que 

h-a oalculacb anteriormente. 

• • • • • •• • • • (180)



Al aplicar la .cuacib (100) o1't•-• loa siguientes 

par' to da la euna de magne\izaci6a en yacio a 

YolUN 

100 

150 

180 

200 

22(5 

la e.e .. de •9Mtizaci6n_t1- la foxaa 
Eo 

200 

'ºº 

PI, • ,r 12 a Cuna de Magnetizaci6n en Vaclo. 
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LN aapen■-'f'alta• de anadura ;,er cada polo principal 

dapanderia del .,_.n ele donductorea da arniadura oorrespondiontes 

a oada pel• y de la oerriente ... les recorre, 

1P X 1a 
• 

! •• (2p)
• • •. (101)

la -aue � aoande� x_ • !>OC aap.rto•· N1 • 216

y a- 4 • La na-16n de araiadura por polo aerl entencess

A. v. • 500 x 216 • 6 T50 A.-Y. 
ra 2x4x4

• • • .(102)

11 fl-.,. plrO(tueide ¡,91' los conductores que PO s• encuentr• 

�jo la &a.pata polar. tienen vna trayectoria en aira. tan 

Loa aapeNS "NelU• de � por polo prlneip.il que 

produce• ea,npc •1nftioo vaUTersal Mri•

• • • .(103)

eade •• •• al t�r 'le .-rcudento wisto an el aoipita 

(56) al pnao1,,10 del ollcw• elktr1ce>.

• 4 3-40 �•l\& • •  • (104)

Mt �de-o• al .tao\• de 1N Amper•• -Vueltas de 

.:■1d11ra ■oit:re 1.a eo�ci6D puesto que al 

•\or •nata • polCN de co,-l;aci6a. Al plcw.ar al arrolla-

PaR el di.le da l•• am 'ere-ltas de n:1taci6n en 

•rtja -111..,., a al mAtodo del doctor Arnotd La Cour.



!a •tñ• !'rocedf.mlente "co1111ldera q,M la fu.na ::iagnat­

tr1 t en la osqut.. opuesta al contldo dal IIIVYlr.tionto se aumonta 

dehldo o lo• ao·ores-YUeltoa por pol• d•l r.uu¡n&t1- trans,,orsal 

d� la roacción de lnducidoJ e� ro11Ultado, lo denaidad de flujo 

en el ontrehierro y al Yoltaje inducido en loa c,nductor•t. bajo 

\e tran�crtUll 110 t�ndri efecto •n el y,:,lt&je tcr:',inal de la 

•qui• cuando el a..-nto en el •ol\aje bajo la esquine r><>l•r

41t,nMda, ea !.-al al decreci:at.,nto del Yolt&je en la esquina

pelar •d�lar.t.ada. e.ta c:oDdlc:16n •• c:11111;,le •1 ea la f1�

tr 13 el trianqulo eclf tlena un &na lqual • 1• iru¡>orflcle del

tttafl!J\.llo abo•

Comlde.w ;w un diYi•r N • 2 A.V•nr � son!.l"l

de baN a l•• t:rlan,;iulos en ref-.:renci•• -.r1 coloeado en el 

;-.-..O ... , .... Jndlente a la fuena elecrtrOfflotrlt en e&'f'9-I que 

deseaaos •"'•rwr. Mtd1&8'e tant<>o• •ueoe•l•N coff'91lioa fll 

•Hrt•r haata que laa area de lN doc trla1111J1.1los sNn igU,11•••

ea •te momer1'o, al punto "'•dio del di\'iaor N c:orrea¡,onder.

los arapere...-.uolta■ de ex1tac16n en ca'f'9&•

La tu.na aleetror.:otrit q\M deseamoa '"lantener en aiost-r<:> 

eaeo ::aria 

P.E.14 • T - I R • I R • V • • • • •
•• ,(105)

tllnde ll• •• la resl■tencla del arrolla11lento de a-o....tac:1,n

y V0 la ca1• de teN1i6a en laa eM�lla-.

'4;:k las non.u de la A.1.1!. I. la eaida de te19�&n Wl 

las e■cobl.11•• delNn conaiderarM 2 -,ol ttoa. entoaoe■ -atra 

tu.na eleotnaotri.t sed de, 

P.E.'-1. • 212 Yoltioa • • 



..... 

,so

100

a. 

6 

1 

1 

,, f' 

10 

• 
A."l.clO 

� tr 1-' 1 Gdfteo del lllhodo de Arnold La COC' para 

U ,-ato P ... lndlca el ftlor de la ex1taci6a -aaru 

pan tener UM teM16P • 212 Y.oltua en YMlo. 

n pullto P• lndloa el ••l•r de la exitac16n aa1caa�la pera 

\ean - fue� electromotri& inducida di 212 yoltioa. 

l!l n.leir de la llld.tac16n - •at• tltt.ae caso ••• 

• •• • (107) 



Para llnar.a � el d1Ni'lo del arrellaaieato de n1tac1".n 

dak 011 oonocer• a) el '#brtl,ro de aaperlN welt.• necesarios

a car,oa -1•1 Y•

111) el espK1o d1s�lllle pan aol-r 1 ..

boblJWs tl!.n quio tengan centacto .-c:ln1eo oon e\ro deyanado 6 

parte aetllioa •1 MOtor. 

Ba el pe9D anterior 1- calcula• el .._re de uperloa-

YUel\aa •cesar1N a Nl'P -1-1 a 7 ,00 �tea. 

El upaoio dlapeniW.e hay � estt.aarlo - .... de WI 

dillluj• a corte del 111terior del ac>ter 6 alqui• u• 91neriea-

cllsul• de la seccih del eo� del dnanado 

de nitaelh. 

La rednenda •1 c1nana• di eic1\aei.6a M1'l d. eo� 

s 
• 

• • • .(108)

Fer otro lado la -.na16a de a11-ntac16n del c1rcul'­

de ni taci6a ea, 

V•I acR 
• • 

• • • .(lOP) 

Clenenlment• •• considera� la t.nai611 da a11-nt.016ft 

-1 deft•do de exitac16n" 1111Dlff �lada la red «i an 

20 • X> lC pan que se puede colocar• ft6at,.\o di es ¡,A. 

ea l'AJestra caso la tena16n da la red as 229 v. y la 

de alim�ntaoi611180 ,rolt1oa. • • • • (110) 



De la• reladane• a.-.rl_... pede.,. hallar una expralli 6a 

qwe aoe d6 la -16• del coadllll'tolr en func16n de 1A longitud 

da la espln �•• 

• • • • (111}
s -
• 

ta l�•�tud de la eapin r.tedl. a se-rt. si cons1deramo• que 

la�- N �•r y •ln dueto• de ventilac16aa 

1 •
• 

2 ( l + lt + • )
p p • • • 

_.. q\M •• " al a,-bo da la a111l6a de la llobln•• 

• • (112}

9l eñi-• :,er ruoM• de aapNio al eepaaor de la 

ltobl• • i.� -. la lonptw:l da la Npira lll■dla sed• 

L • 2 ( -n., • 11+'1' • 3.5 } • 85.1 • • • •• (113} .• 

Ali a • paftlr • la ■09Ci6n (111) tall-• la seec:16A 

del oonductoi- da exltacl6n1 

S • 0.02UI X 2 • O.861 X 7fl<XJ • , 64 -2

ill> .. • • • • (114)

De � \ebla de eonductoi-es t 11: Q\11! la s-i6n -rclal 

llllla �• a la hallada N la del alamk'e # 14 Al'G• cuyas 

.,__nai ....... 

- 9111:h de elbl'e a 2-081 •2

• Dllaet.ro del e t •• 1.cs28 •

- nsA-½.ft del eo�or e.-.Jt.ado y con eubiert.a de alc;,o-

•. 1.-m ...

4.-,.,. Cll--1o de la ecu1l� • exit.aclba 

!l eileale óe la co:rriante de exl\Ml6a _, N s-d■ �r 

• _,..... rl• ••• aino por t.ant- .,__n,..oaa Al elegir

-1..r\a deMiclad dp con-lente se hace al cllculo dal arrollar.iioanto 



y 1� N wer1fica •1 las ;')6rdidas no •on exesiYU y •1 la 

.ollll'Nlewac16n do temperatura no exede loa l�mitos per:n1tidos 

po,r la•-�•• 

NNotrN �s \amado como densidad da corriente 2 amp/tml2 

por lo tanto 1• corriente de ex1t.cHm sed, 

I• • 2 x 2.081 • 4.16 amperios • • • (115)

A. 7.3. Cilculo del rúnero de .. :·-tras por bobi ra 1 

Sst I e-. que para S\ c!rcu1to naqÑt1co como el mostrado en 

la fl,;iura tr 8 ,-eaitaao• 7 SIOO amper•• .ueltas • prga 

aomla•l• si 1• cerrient• de 1•• llobinas •• de 4.16 Amperios• 

el s6.iero de e111;,lras nece11a!"lo sed 1 

7. !10()

4.16 
•1.P30 • • •

Si .ada polo tiene una bobina• cada una tendd1 

11 .. 
• 

1 9,0 • 5165 • • •  

A. 7.-4 Cllculo de la sNci6n recta nll de la bobina• 

• (116)

• (117)

S1 por n1:one9 de ea;,acio. la bobine tiem que tener uno 

altura mlxima de 9 cm. • el rb:,ero de .. pa• de conductor•• 

horizontal•• •ari • 

··-JO:;.;;. __ .e 50 .. paa
1.793 

l!1 allM da la bobina �d 1 50 x 1. 793 • ag. 7 • • • • (ua) 

El ..,_ro de capas de conductor•• yff't1oales serla 

.. 19 •pe•. 



Sl sol-rtOc o.5 • de tilrra entre el pole y la bobine, 

el •Jllilho de la bobina seri• 

19 ( 1.793) + o.s • 

ta -16n H la bol91na es puesa

• • • • (119) 

. . . . . 

• • • • (120)

4 
A.�."5. c&lCNlo de la nsistencia del circuito de ex11;Mi6n 

P9n calcular la resistencia del ciTCuito de exitaci6n 

aoa Tal- de la ecuaci6n (108) en la ..-1'.rMClplaxuio• lo. 

n.1- halla.des en l•• paso• a11terionaa u! obte,_s, 

R • !,0216 ! 965 x 4 x o,ar1
e 2.081 

• • • .(121)

Ji.7.15_- Cllculo de la nsistenaia • Ccapoa 

SI. llw resistencia de Caepo � la resistencia qwe a,uele 

colec:arse en serie con el de,ra•do de exitaci6n cOA el tin do 

pede� n.rlar el tl"'o de exitac161l n.rlando lo• amporlo•­

,,_l\as de ex1taci6n. 

!a .. rtlll -5.nal per el roo.tato de eampe dellleri ser tal 

q1ae la calda de tenai6n que tieM luoar en su se•.,. poraita

u•r 180 ,rol\iots de tens16• en los de•a•dos• 

La nsistem:1• � o,apla eñe �iaito stod• 

• • .... • (122) 

1!11 -stro caso la resistencia " dea 

CllmiN • • • .(123)



9lwl ..ce .. rlo eonMUr wa reoñato de 20 11ál•• · • serlo 

con el deYanado de exttaei-. � el mr.- •�• do.Unado a 

• lat.nterl• el _rooat.ne debed MT MI \lpo eollli-• • • 

• !ll:l--1 ...

el pao del aowe seda 

W• 10 • .. • 2p • s,-. • poH .-peolfioo del oobr••

�tSl cb X tcS!S X -4 • ;.08 X 10-4 da2 X � ... �-l

" . • • 

1 

El olJAUJ.• de la• perdidas - el oiroulM de oxltaei6a 

y la arlfl•td la do la ol..,.cila de t•111>9Tatw. deberl.aa 

bwr .. a soaiard¡.. la lo• .. plwt• 111,ui••• 'ffE I r

•--- eal-.lea en doUllo. 

.. Dlnlle del .ArNUaai••· do 0c-1111tuNlldlh. ... 

__... ,,...CMM • -�� qwe, a ·• .- ol tl"'° de od\eel.6"

-- • dNplnM1•ÍIM> de 1a - de oo rtil•-· Nll..,V 

w a : uir loa oocoltill•• pan aallltemrl•• en la sW ..-n.· 

8Ae • ¡l&seef� • cad ��• puedo ... la n■ulla 

• a.ni•_.,• ....S. ... la .. %90• lo�•• OW.loarl.a a ,_r 



laa ... *llaa en oo.t11'1'19 110•1:úcsrto. Para co�rarestar el flujo 

de ay,yd\11"11 en le :iena de oonuvtac:16n •• c:olocan los ;>olos de 

co...Uc16n. !J. 11-,0 mp6t:1oo dal c1rc:u1to de exitac:16n s• 

epoM al n�_de a
_
raadurl ¡,s'Oduct6ndos• osl \ll1l!l &ona nuetra

:aa�ttoe art1f1cal. ColllO el t1-,o de lo� poloc de connutaet6n 

M poN arrolleBlientos de eol'IIIU\aci&n en serte 0011 la ann,,!u:-a. 

Por otra pllrt• si el polo de c:�tlt:11rt.ac16n ea caraz de 

gerwrar WI t1"-'o ligeramente mayor quo el de armadura. nes 

n e a;-war en la comutaci.6n1 .. te flujo adicional lndu<:1� 

.st la bobina en corto c1rci¡1to una corriente que se opondrl a 

la eorrier�e tranoitorla producida ;,orlo \ensl6n de roactan­

cia. TendT'e::ios entonces una connutac16n ;>1'icticamente lir.eal. 

Co= • .,,.... le htf,6testa planteada al calcular la tensi6n de 

reactoncla es con'ecta ;"'l!esto que t�nemos polos· de corr.n.rt.aei6n. 

El an-olla.e>i ento de cofl111Utao16n se tliseiia entonces para 

woncer la reasol�n de armaCNYa y dlSt:linuir la tensi6n de 

nactancia a va!oros negllglblea0 .-U calcular la reluctancia 

de' clro\d.'° raagn6t1co del polo auxiliar no debemos olYidar 

que el flaj., circula�• es 11nica::o$nte el f. ujo qua se opondrfl 

• la tenai&n de reactancta. �l flujo cte op�sición a lo reacción

da ar::,arJura QO clrcular� vist•> que ,er� neutralizado a ,;iedida 

el flujo ,yue diroularl por el cirouito magn�tico. lue<JO calcula­

�• los a:iperlo:. 'fuoltas necesarios para que eirc�1le e,, el 

la reaool�·n el,; i,r,u,dura nos i,ar!n los ampcr·o.c: vuelt.vs totalo:; 



El fl.\.ljo que circular! por el entrehierro del ,x,lo de con­

�cilro debed ser una t•Jncih de le tens16n de reactanc1a. 

El Iftoeriero.Plchelmayer no• da una 111&nara de hallarlo• 

lc,uala la tensi&n inducida r-or el tl\.ljo del polo de con-nuta­

c16a en la bobina en corto-circuito con la tens16n de reactanc1a. 

Cl,\iena ad wia ex,,reaih no rwy ccaplicada que da la densided 

de fl'-\jo en el aire en tunc16n de la d".)nsidad linear ·,. corriente 

en la ari:iadul'a y del coeficiente de dispersi6n d4 Hobarta 

... • !" X Q • • • • (125)

en donde E" es el coeficiente de· dis;,ersi�n �te Hobart y 

Q la densidad linMr de corriente. 

El coeficiente de Hotart toma en ouer.ta los factores 

t1sicos de la ccnstrucci6n• y•• encuentra su yalor mediante 

la ex,,resi61u 

• • • •  (12(5)

d6nde 119 ... la longitud de los paqvete1 de plancha• de la �roadura

y �el\ la altura del diente 6 profundidad de la rerura.

La densidad linear de corriente Q ■e encuentra �adiar.te la 

conocida f6raula1 

Q • 
Ir • N9

'1"'( b 
• • • • (l'.::'7)

l!a -st:ro oaao la densidad linear de con:1.ente -,ale• 

Q. 
.6. 

133 1 • 278" am;>eres-oonductor/CS'I • • (l�O)



9"\ita,,elldo el flllor de Q obtenido en (128) en la 

· ecuaci6a. (12t5) ob\ar»mos el nlor del coeficiente de Hobarta

• • , .(129)

E1 yalor ... la iaduccih en el entrehierro de cof'191J\ac16n 

X 278 • 1200 ,. •• • • 

l!1 fluJ• q\M cirC\llarl ¡>4rr el illducido seda 

• • • .(131)

en ..ue l.s, .
• ll

oi 
eoa los -lados de la saoc16n NO'\a ideal del

entnhlern.· C.Mideramo• � 11 1 • aq semejante • la
• 

:&OM de co...vtac16n ca:culada en (�). a larc,o 1
_.i de la

seccri6n se calcula sec,fa la f6reul:i de !U.ohter (6 ). Entonce•

el flujo en el entrehierro nlea 

;ea 
1 2:)0 X 24'85 .. X 4.47 5 ,1i.. OIII • 1.225 X 10 

• • • • (132)

ii.- Ttst• en el articulo A.�.1. que la oaida de \ensi"oa 

ina,piltica en los entr.hierros eraa 

X • X 1( • e

el f�r de .. rter K
• 

s11111p,re sal 1.1.J.

sal ent•�•• 

La ,.-16n 1D&9n5ti• 



ea ..._ .-o ome el fl1tjo que olnull d poir el diente sed 

◄bl)• lla.-d .. 1eu1ar la lnunaldad CS. aaape a 1/s de Ja

beN del dlent. '/ • ea ba .. a ella• .-J.oular lN �re-el.ta

necesarl•�

t. deiwldad de flujo a 1/3 de � base del diente .. d,

• • • .(134)

en qw l
el 

• la longlhd del pole --1.llalr u,( Riehter• 

l. la 1011!11\ud del fierro die la am Jv2• y 114 el ancho del

fiellte a 1/3 de la ••• 

a 32,• X 2,e5� X 1 200 1 2 440 .. _. • • .(l�) 
eA • 0.9 x25.4!!1c 1.14

la la 11.-. _. 10 balla110s la l""nsl.dad de ciiape -.,n6tioo 

41\Je corresponde a dieha 1nduoe16a. 

La -.-1�• •;Sllt1M en los dieat- .. rl,

A.Y ... • 2 X ,. .... x o.7 • 4.'e2 k;¡ "Neltas •• • • (137)

I er1.-.1 

La deuidad .de f11tje eD � 80l'I a del 1a:luc1do sed ■1 

apll1 c:11 la expr�illa(eo) 1

. -
.. 

· l'225 x 105

- 440� • •• • (1'8)

SI OC>lllddez-., q11e en ua ¡:arle de .llt -•• de araada'a 

al f� del pele de co...taai6n M .-ri een al 11-.,0 prlASip&l 

y � aR la otn pan• lo• fl11jN n restarla \endremo■ 1 



•> - el o,uedraate .. qwa lo• flujOIJ .. ns\aDI

•• • 12 1'00 - 4-40 •
... 

• 1M c:1al•• eorrff& 1 Se '111 pmpe dea

e• • • Aliap--fuelu/•
.. 

�) an el cuadrante en qwi los flujos se suman•

•;.. • 12 700 + 440 • U 1"40 .....

a --• ao:n.aponde al PllpO ma,;¡alt1cea

•• • 
-

• • • • (139 )

•• • • •  (1�)

•• •• (141)

• • •• (14?.)

lll • ¡;e •r6�1co pi!□ 1 dio q\N correapende al �

• la--*---· ••zA•

e • t (8 - 6) • 1 -perio-oruelta/•
.. 

La Tellld.611 •pf,t;ica a Ja coroaa seria

apl1..,._ la ecuaoS.611 (85)a

•• • .(143)

•••• (144)

A.9-S. Cllaulo de la eas.• de TeM 6n Ml9n5tiu e¡:i el

,el• de cOll!llftM16na

La •••16a del p0le de coawtaei6n •••

S.• le X t.
8

X '-te 

s_ --1�25 x �'25 • �. • �-"'4 -2 .- ••• (146)

• _- • • (147)

cloade ld • el f•dc de d1apera16n q,ae par• los polott

.-llt.ana aln upat•• -..rl.a entn 1.5 y l.0 • to.otro,
' •1 ,�.•Z.O •



a • 
pe 

• 4 350 pust1 • • • • (148)

2a la figura ar 10 l•■-NI■ la inten,;1-la<! de cainpo que oorres;,onde 

• ■ata lnduoc16nt

•pe• 1 amp-4'UOlta/em • • • • (149)

• •  ... (150)

. �S.6. Cilculo de la T1111116n l�u,tioa del yugo del ■s\ator, 

La d■naidad de flujo ■n la culata seria 

P. X Kd
1 • -=--_.;:;.__

., 2 X S
y 

2 X 1.225 X 105

2 X 175 
• 700 99••

• • .- • (151)

• • • • (152)

C.ns1denndo la ■u?cr.:-1ci6a de flujos en los doa cuatirant•• 

de 1• culata \1ndremo111 

a) ■n ■1 cuadrante 111 qu■ s■ resta loa fl. ujoaa

., • 10 000 - 700 • t >'.)O 4)9\198
., 

a lN cuale1 corr .. pcnd■ la intensidad d■ Cam;,01 

Jt) en al cuadrante ■n que aumaa loa fl. 11jo61 

I" • 10 000 + 700 • 10 700 99ua1 

La int■naidad de flujo que les corr11pond11 

• • • .(153)

• • • • (154)

• •  • • (155)

La latensidad de campe prOl:\edio que lea cerr■■;')Onde 111 

.. . . .



• 4 - 2.'5 • 1 ollp-"l118l\a/cm
2 

• • • • (1.57)

SI la longitud del ncerrido del flujo N de !50 cm. ,, la wnsr'oa 

•CJft6t1ce nece•aria para la culata seria

A. v • .., • 1 x !50 • 50 ampertes--ruel ta • • •• (158)

A. .. 7. dlcule de los Aaperes-Vuelta• del arrollaidento de 

c...\aoila1 

1- aaperio-.ielt•• necesario• para mantener el fluje

q\M se epondrt a 1 .. Ten.si6a de �e&ctard. a ;,erina 

• V • • V + • 'l ' + • v.• + ..,, V + • V · .... •• ,.., ..... � �odt ... ... � •pe ,.. 
• 
.,.

'A.Vé
• •1 CJ80 + � + 2Z.11 +25.9 +5.0 • 1 18).(5 �lt. •

... •' ... (159) 

O.da elr0\111'<> de connu\aei&n tiene dos bobina•• a cada 

cual le corr .. _,onderia 

• • • .(160) 

La fuena ma�trla .-r par de pelo. NI

'F•"'-M. • Q X tp • • •• (161)

.__ Q • la densidad lincl • corriente que ha a1do .. 1wlada 

en el _rA_-nd• (128) y '
P

es el pa•• 
_
polar.

,.-.·M. • rra pP-eo.S,,/om x 25.'8 • 7 160 1..-v •••• (162) 

cada bol:d• t111.dtf. como "-ro da A11pcra-V.,Oltaa1 

A.Y•
• 

• t X 7 160 + 592 • " 160 Aap-Vuelta • • • • (163)



A.'S.S. Cilnlo del .a.n-. de .. pt.ns de l• bolll-• de 

Cooeutui6n1 

S.1- 11 Cf'M oMta lloM• debe t••ll' 4 160 aperl.o.-1\ae. 

Sl oolee1-os 1 .. cua\ro arrollareient••, bobinas d• co�db 

11 .• orriente de e'lr!Yclulr•• IU 1 IM de Npir41S do c&a llolñM 

M Mlled �ian\e la relaci6M 

.... • • •• (164) 

.. . 

•• • 8 Npire•

A.•••• Olleulo de 1A. 111d.6a del eondllotor del oifflli \o de 

Sl eons1de...-ea , _,.r1cts/ -2 Uft8 densidad de corriente 

ae1, "81'1• ,-re •l arrollamlontcl • •oDMtteoilin. la au1f16a cle1 

-,duc\o:r ..... 

S • ,,. • 177 -2 

.. j 

. .. . . 
.... . . ,, .,.,,,,.) • • • • \,,IN'V 

la W 'eblf de •vtAulMI .. �• - "ft de cebra een <bltl• 

f.-N de ali,a 111• __.,. 11 afia N eolln a det 

1 • 25 - • 200 -2 

911 111116'1 ■- ,11laid•nt.e -· 
' . 

S.-:2 a 25.2 - • �2 -2 

ta •nstdad de oorrlente r .. l sed• 

• •  "t 
- 2DO

- 2• 2.is!I aaper1oe/ - •• • •' .•(167)



A.'8.10. Olloulo de la S.0.16n Rec'ta de la !lobina de Co�c16n1 

9l consl� la altura de la J,obim. de 8 cm ;:,or razoM• 

de •olNaeib • •ntre cada Npira podranoa col-T 1.9 • de fibra 

11 a1a1Ae1eat• entn la �M.na y el polo oona1at1r6 en 

- oapa CS. fibra de 11a • NpMor ( claae E) por Nr wia s.-

• • • .(168)

t. a11d'-' neta de la ltobd.• aeri entone .. ,

«> • X 215.'2 • • 2 0915 -2 . . ... (169) 

A.11.11. Cllculo de la res1atenc1a del arroll&111iento de 

e-, .-pl- •omo conductor� tira de co,:,r.. 110 u 

i-1bl• ffit.r • tener G.latoa de vent1laa1611 ein loa axt::-ar.ioa 

di la llorb!.• de ao-ucih. ( Yff la fl9'1n W- 1<4 ). 

i 

.--i,-------------r---1--,,. 
/ 

• 1

Pl9'lft r 1<4 a Su.,... del �l• de Coi-'co4 611.

Ol1poa1c16n � la bobina. 



• • • .(170)

:i. realstencia de una bobina de corrnutae16n � caleul:.rl 

••g6r\ la expr�s16n �da. en (loe) •

o.u216 x o.'5<S7 x e
R

_,. 
• ffi

• • • .c1n)

La resistencia total del arrollanionto serio d• co.-tac�

ecl e!SIICPJI

R
oeT • 4 X 4.9 X 10-4 • 19.6 ,d0-4 0- • • • • (172)

A.11.�2. Clloulo de la ea1• da tena16n en al dn,ú,e.do de 

c.r-i\aci6n1 

La calda de tena16n en el dnanado de corr-utao16n esa

V• R .. T X 1
1

• • •

V• 19.'6 X 10-4 X 5:JO • 1.04 -yolt1oa • • •

A.'8."lJ.· Clloulo del peao del Cobre del da.,.nado de 

�o.nmutac 1.6a• 

• (173)

• (174)

El peso del cobre a emplearse en el ci�cu1to do con�.utwct'on

N hallarl mediante la u:pru16n (124) •

. 

. 

W • 5•67 dlll X 8 X 4 x(2 X 10-
2

)dll
2 

X S.9 'K9/dn
3

W • 32.2 XilO<JftmN• • • ♦- • (175)



La 'ferlficac16n Jel c�lculo r,or elovacil>n de te:�,)erótura

el cllculo de las 'p6rr11daa sn el arrollamiento de cor1.rutaci6n
. .  

M vedn en los capituloa posteriores. "lb obstante ant1cipalll0■

que la sobreeleYaci&n de temperatura en el deYaoado de col'IIIU�­

c16n no exede los limites dados por laa non1as m!s rlgidós.

. ' 

....... Dlsef'lo del Reostato de Arranq,1111

l!a el llk>monto de arranque. cuando el rotor estl ost�tico•

i. fuerza electromotriz inducida en la armadura es nula¡

¡,orlo\ante la corriente en el arranque•• <:1UCho maa elev¡;da qu•

la nominal. l!ll los motores 91'8ndes el problema•• r.rucho ;:-,ayor

,-ene que la resistencia de ¿rmadura es peque�a debido a 1•

aecde16a dal conductor que ea• en estos casos. respetable.
' 

La oorrienta de arranque 11-,a corrientemeit e a 5 •M••

la corriente nominal en ec,torea -dianos y 8 a 9 yecez en

motor•• .,rende•• 

Sl al motor arranca en carga. su acelerac16n •• lenta

de1'lclo a la lnecla de la carga ,Y, en con�aouencia la fuerza

electro-t�iz inducida crac• lentar,-iente. !!no cau.a w, 

periodo bast.nt• largo durante el cual por la armadura circula 

_. •orri•nt• al)' al\&• JI.ato•• perjudicial porq\19 ca� Wlll 

elnaci6n de temperatura qua puede daoar el aislante 6 ll� 

a quamar el inducido.

Fmra ffi\ar esto se auolo Cúlocar resiate;ciaa de arrarque

ell 1•• aotore.-.· a.u r.aiste11111ia debe diamiraiir a medida qua

al -tor acelera hasta ll898r a ser nula cuando el aotor

11-.U- a • -'9imen da trabajo :,orrr.al. 



Ea rue•tro MSO liadux� .. ,■ la eorrient• de arranque al 

• • • • (176)

b un iavm')ntO dado �l ana�• la coTTi ento tendri 

ol slquiente yalor, 

• • • .-(1n)

1110trts inducida• R .. la reslñencla dol elrcutt. $ a:nudu:r• y

\, lo re sl stencls de arf•�•

CUalldo la af.qulna estS paz- an-anoa.r. la tuena eleetr:,1110trl:r. 

e• c. ontoncee a p..rttr de (ln) podenos cale\llar la ros1otenc1a 

- R
..

• • • • (178)

en •l r,omento on q'8e ol motor haya ostab1·1:r.ado - -rcho 

teniendo Rr on serle c�n la o:nudu:ra• 13 tuerza eleetr01110tr1:r.

ln<'ucida :ieda 

e • V - 1. ( R
-r

• • • • (179)

A partir de la tuerza oloctromotrl& halloda en (179 ) 

pod.-• ... 1ou1.ar la ro,1a\onola � &89\lMº puato del reostato 

do an•�• 

a) on ... o do que 1-0• aplicando (178) ol,,tuo--ost



220 
eo& 

- 0.'00979

• • • • (100)

Cuando la marcha del motor se haya estabilizado la corriente de 

armadura tendr! un walor ic;JUAl al nominal. la fuerza electror..o­

triz inducida serla 

B • 220 - 530 ( 0021552 + 0.00979)

E• 74 yoltios • • • • (181)

b) En las c,;nd!ciones finales del paso anterior la tensi6n

inducida es do 74 Yoltios. podemos entonces reducir la 

resistenci°' do arranque 411 

Rr2 • t:22> - 742 - o.oosng

�2 • 0.1122 .avuos • • • • (182)

Al estabilizarse nueYamente la marcha• la fuena electromotriz 

inducida se�• 

li • 220 - 530 ( a.1122 + o.00979 ) 

E • 121.l5 'fOltlN • • • • (183) 

?ociemos seguir el procedimiento hasta loqrar·tP.ner una tensi6n 

inducida •emeJanto a la de la red• en este monento se corto­

circuita el reostato y el motor alcanza su velocidad no�inal. 

?bsotroa hemos obtenido los sigui�ntes yalh'e• para las 

resistencias de arranque hasta tener una tens16n inducida de 

211.a yolt1osa 



Reeistencla 

a-

l 0.-26!52 

2 o.'1722 

, 0.1132 

4 0.0114 

5 o.04:M>

6 0.0176 

7 0.0088 

El no.tato do arranque serlo entone•• constituido por 1M 

aiquiontes tramos d� resistencia,

Rea1stencla 

Cha• 

1-2 0,.09,0 

>-3 o.ossao

>-4 o.ene

� o.o::?75

5-6 0.0253 

&-7 o.ooas



PERDIDAS Y EFI:::IElr.!.\ 

La• perdida• q\141 tienen l�•r •n lae 'llfi,quin..s •16ct::.-1c,,s 

rotatiYas aon do dos ti�os1 

- las p6rd1das de origen nec6nico

- laa p6rdidas de o::.-i�on el6ctrico.

Las �rdida:; de or!gon 111eo!r.ico e ri. ::-4�•:sn las ¡,crd!..<la:; 

debidaa a le �•;icoi6n de los coji::tetes. fr1cc16n de la.; 

escobillas y a la Yentilac16n.

Laa �rdidas do origen el6ctl"'.!.co son l::.s c:usoC:�s .�or el 

peso de la corri�nto on los deYanados de la Ñquina. :stac 

pordida!l se pueden clasific:.r de la siguiente m.:rora 1 

- pf,rdidec oh!�icaa •n •l cobr•• que son las <J\!• o:.�san el

calentamiento de las bobinas.

- p6rdidas adicionales en el cobre que son debidas al

oampo transversal y a las corrientes c:rculntorias.

- phdidas en •l hierro. nolllbre qua �e da e las ;>&rd!.,las

por
0

hiat6rasis y por corr1�nt4s circula�orins.

p6rdldas por contacto en los oscobilla;J en la� esc�billas

�• una caia de t•ns16n por t•n6r..eno; do contacto•

que 41a lugar a �r<Jid�s que rcca!icr.tan el Qolcctor.

Ba •1 !;resante trabajo e J-tudiaremoa con doteaf.1',ionto ló& 

plTdidas •l6ctrica11. tas plrdidas .,ecSnicas se as1nir6n ,�uesto 

que ao conocemos las carlctr.;r1�t1cas de los cojinetes y que 

su diseiío M par\• meC:inic.i � disc.100 capitulo que no nbnrca 

•-'• trabajo. >ba falta agregar qu• las µ&rdida� obtenictaa no 

eon exaetament• las reales porque hay una �crie de aswJictonos 

q\M heooa astado en la obli9�ci6n de hncar. 



-n-

S.1. c:Alculo de 1.. Plrd1._ Oudc•"• 

Ocun-en p&rd1das ohlatcas d·.- lmr,ortanc1a en el dev.-.ne.do d"

araadUr•• en el c1n:u1to dD ex1tac16n y en el a.rrollamionto de

co!1l>utac16n. 

s.1.1. P6rd1da11 (bdc•• en la Ariaad:ur•• 

La• p6rdlda11 obdcas en la araadura aoa. se9<in 1• ley 

• • • • (184)

•1 2 1� wttloe • • 

Las plrdld<ls en el circuito de e:dta.i6n M hallarin 

-ltir-11cando la tena16n de alimentac16n por la corriante

ci rculan\e. As! obtenemos la• perdldil ¡¡ en el cobra de las 

bobinas y las p•rdidaa del rooatato de campo.

P2 •V• I• • • •

• • • 

• (186)

• (187)

0.1•3• P6r41das ohm1�• en el devanado de conoutac16na

La �rdldas en el c1rcu1 to de c?rwutoci6n se hallar�n a

partir de su resistencia y de la corriente circula nt••

• • • • (118)

• • • • (189)



B.� Olloul.o de las P6rd1das Adicionales en el Co!>ro� 

las perdidas ed1c1oml1s on el cobre aon dos• 

••- las perd1Jé• debi�as al ca�po tranncr&al en la art:1a­

.dura en 11 momento del cortoc1rou1\o de comiutac16n. 

i..1.·1as pl:rdidas causadas por laa.corr1cntoe c1rcul.:torlaa • 

. B.2-1 Cilculo de las p&rdid.is deb1dlls al campo transversal 1

l!l atnent• de res1atenc1a del conductor situado en una 

raru:ra que ingresa .•n la zona de 1ntluenc1a del ear.,po ..

encuentra mediantes 
4 

• • • .{ls:IO) lt • 

·•n· donde.
, 'ií 
m es es rlira,ro de conduotorc• au;,erruestoa. 2 

en nuestro .caso. t. •• el fastor que tOMa en cuenta 1 .. 

d1m1n11ione1 de las tiras que forman c:ada oonct.ator• " 1• 

&onoc• como el factor reductor de altura. P ea un faetor·que t 

toma en -cuenta la dw:ao16a del cortoaircuto de conautao16n. 

11 faotor t. se ,_nc:uentra med:S.aate la r1laci61u 

f 
• • •

• S1 la c:ormalao16n •• rect111nM, 11 factor P s• hallad 

a partir del· 
'0�16 

P•&4 6+t . -

. ' . . 

•n q111 T• • la CNnci&a del cortocircuito •l \anPD• •

�-- pe capa en cada rana-a y T1 el tilllpO eD q111 -

¡ a \o 11'11 r1, •1 po90 polar referido al eo...tadoc. 



Le rcl�c1'•n Tcc / T1
ex .. r••1�n, 

•' • ( u-1) tcoToa e 
f1

• tcop

en d · n.�o Y
cop

88 e: p so pelar 1·af.,r1d<' 

De la ecu:ic16n (191) Obten�IJIOSI 

'.le 1:; ac·1�.c1ón (1 2) el f:,ctor :: , 

• • • .(103) 

a: e·. n .u�a.��r. 

• •  

F • 00 254 • • • • (1::,.:)

lt • _.....;4 __ 
3 1T 

• • • • (197)

Le• p6rt11dr,s ohrnicas ohrnic:is ,¡ue ocun-�n den':.r.:, do lot 

c-.n.:luctore:: :1 tua-..:�s dE;ntro <lo 1�. r::nuras ·le .-:-;,:i..;ura son1 

pt - Pl a 
1 ..

1 1. • • • •  (19B)

pt . 2 1?!> X
�.s • 905 · ,a':.tioe

64o4 
• • • • (lc'SI)

La• p�rdidas adicionales en el cobre cebido �l 

flujv transv•rao �cr5nt 

?{ X lt • • • • (200) 

905 a 0.227 • 2C5 wattioi; • • •



.. "2.--2. Cllcwo de las p&l'didaa adicionales debida:; a las 

soffientH elreulatorlaa• 

La• p&rdidas por aorrir.ntes cil"culatorlas :.e oncu:,ntran 

1 partir • 1• bi�eais de que ,,uede ex1xtir un.: corriente 

q-. al elnular ;,w 1• anaadura produeir$ las r.1is�as p!rdiclas. 

La densidad de corriente de e:.ta corrio1�te seria 

• • • • (202)

en dondea 

•� • densidad d& flujo apar2nte en lo base do� rlicnte

C •• 111'8 constante que en mSquinas de corriente contiBJ&

'farl.a antr. 2 y 2. 5 

ll ea la al tura da la tira qua forr.ia el o,;nduct .•r. (e,"!!) 

f la fracuenc:l a on oiclo. :>or soqundos. 

doo1 • 2 
l' ••7 x <50 ú6.G9 - 16 ) x 10-4

0.0216 

•••• ('.:'C-3) 

taa plrdirlas debidas a las C'>rri�ntes. circ�:latorias ann• 

• • • •  (::04)

Al analizar loa ox,'resionoa ar,ipl.ad:u: ;:.aro cai.ct.:J.:.r 

la:, perdidas odicionales 'for.1os quo la al tura del c:,nd1:ct:>r 

•• fundamental. l!l hecho de haber puesto �os tir�s tle cobr�

on paralelo para tener una sacc16n adecuada en el c·:nch:ctor

d9 al'llladura nos ha pcr..11 tido tener plrdida:,, ;,or c,'rri r.t�

clrC\llatoria. prSot1ear.1ente de s,,rec1ables.



La• p�rd1das en el fierro tienen dos cauadl 

- La H1st6resie •Y

• La• corri�ntes circulatoria••

t.a partes de �a idquina de corriente contiooa aujetu 

a la hin6res1s y a las corrlentee eirculatorias �a• 

- La Corona del Inducido

• Loa d1ent .. de Ar:liadura •Y

• la superficie de la• capatas pelares. 

11.,.'1. C$lculo de las perdidas en la corona del 1nducido1 

La coroM del inducido estl constitw.da por llminas de 

acero el6etr1.oo de o., 811 de espesor. Las p6rdidaa un1tar1aa 

para tnl �• planchas es de 3.6 w/ �• Las constantes del material 

para la h1st6sres1s y las corrientes c1rculator1aa so1u 

•••• (205) 
, .. 

,J' '  

La indueci6n ni&x1 .. a ea la coroaa a·plena carga esa 

• • •

lil pe .. del fierro de la ow I al inducido esa 

"1'e • Ís �.• l
eo

(<iD
eo 

- ••>2 - (½ D•j•)2)� J.0-_s

. . . • • • .-(208)

w.,.. ;.'9. �-�.5((32;11 � j.144)2-(�)2�1• 1Cl0_,. . . . . 
• ... • • (209)



X...• �rdldDa per hlstire•I.• y por corrlentea p&d•1taa en 

el ttorr) Fe hall .. rln mediante la ex -rea16n, 

• • • • (210) 

!"6 • [ b.t c
., 

f • 10-
=' 

• be cec ( • f • 1�-2} ...... � • 10
..e 

• ·.:te

• •  o .(::!10.) 

d6n.:Je h1 e• •l f!\ct-,r de h1'1t,re•1• e1 el fluj , ne ee í.ert-ict,_­

rr.onto :;1 m,e.;ld&l• 1� c1a-Yas para h&ll;r.rlo •• al"ll:ventran eA la 

fl ·:;ur• �,. 15. El f.1�or b• " el factor que tome. nr. cuont.:i la

no e111w1 !1-:!idlld del flujo• lo hallamo: H• l,,s c,1:-.a:; <!e la 

• • 

• • 

•• ('.:11)

•• (21::)

'.",u, t!tuyend, los •�l,..re� do ('.?05) • (:?Of.) • ('?C7) • ('.m) 

(:JO.! • (''11) y (::1::) en (":10 a) ebtonen10s1 

I' • 
6 480 · :stt1os

e,;. t rl • 1 r¡ue la ct>rooa do la ar::iadur•• 

• • •

üta p6rd1d;, !' que tienen lu<Jar en l.:ir. dientes tienen el 

mis::,., c,r1.1on (¡IJO l;,s ¡:,brditk.e en l• corona a la cual �º'' so'.1dariOB. 

La di feroncla rca!de en que en los diente& no influyo ln no 



. .. .. ·.: ,. 

Dllmetroa ateriore• y c1a1· eje • .. . 

Pl9,,4 JI" 16•· taetor de corrientes puhitaa · en twwtt>n de 

109 dllmetr�t 



t.aa p!rdid.ls totalos en los dientes se hallarin entonce• 

codiónte la relaci6n1 

• • • • (214)

La 1nducci6n :nedia en los dientes a plena carga es• 

• • • • (215)

m. peso del tierro utilizado para lo dientes es•

• • • • (216)

• • • • (217)

Con estos datoa pod-.os calcular 1•• pflrdidas en los dienta•• 

P7 • ZS7 wat\ios

1.3.3. c!lculo de las perdidas �,uperticialHt 

A medida que "fan posando los clientes cerca de la au:�..:rfici¿ 

de la zo.�\a polar. la det1sidad de tlujo yarla én d�c:-:.: ,:t:.-vrf1c1• 

c:!Ando llll'.Jar a ¡°l&rd1dai:; en el material de qu� estSn hechas las 

zapatas. 

Lea pArdidas supe�ficiales se calculo.n a palrt1r de la 

ralaci6na 



p• -
8 k• ( •• a

10 ooO 

en d6nde k• .. un faotor 

viattio.•/1112

• • •  • (219)

relaci•)nado con el eapesor de las

lAminas que constituyen los polos prlncipale•• en r..iestro caso 

\e-s llminas de 1.0 - de esµcsor. El factor que aorres_oooo 

es• 

a. es el nlor Medio de la 1nducc16n rn�xima y m!nima en un

m1SIIIO punto de la superficie de la zapata, 

Be • • • • 

d6J'.lde B• N el fastor que hace int21·•enir el er.ttchiorro y 

o1 paso de la ranura causante de las pulsaciones de flujo. 

En -stro --•o la relac16n entre el ancho de la ranura y 

el entreh1erro esa 

• I .. •
• 

• • • .-(222)
1 • 

Con este nlor en la f19Ul'a � 17 ht-llamos el •alor de B • 
• 

0.3

0.1 



ED 1� figura � 17 obtenemoa &f • e.11

,\pllcaodo la ecuoci6n (�21) obte- 1

• • • • • • (2?.3)

a.- 0.11 x 1.13 x 7'Z!IO • 900 pus• • • .;(224)

O. l;i ecuaci6n (219) obtenemos laa p6rd1das por unidad de s·.1per­

tlcie1 

1�9 wattloa/ m2

La su_,erticie de las caras de las za,,atas esl 
. . . 

s, • • • 0.100 • 0.279 - 0.105 a
2 

Laa ptrdtdas su��rficial�• totales serin• 

• • •

• • • •  (:213)

• • • • (227) 

B.4. Cllculo de la• �rdiclaa en las Escobillas. 

En laa escoWlaa &e produa• doa tipoa de plrdida•• 

las p6rdldaa por contacto de las escobilla• y las p6rdldas 

por t1rcci6n. 

Se llalllélD la ii'rdldas por contacto a las p6rdidas que 

eourcen en el momento que una cierta intensidad paaa del 

•olee� a lM eacobillaa.

Lás perdidas por trlcc16n aon debidas al roes de la• 

escobilla• sobre la au:.8 rticie del colector. !staa p6rdida1 

son independientes de la intensidad que circula por las 

esco1:l 1la .. 



Sovts, las non111s de la ,._, I.E.E. la• p6rc11das por contac\o 

C 1> ■n cal01.1larsa teniendo an cuaDta 1111111 oaida da tcnsi6n por 

contacto de 2 •oltioa. Ea menester as1.9111r la calda ele tanai6n 

por coatac\a porq� depende de \antas fae\ores r¡ue no M posible 

hallar su lay de ••ri•ci6a. 

1.ae p6rdidas por •nt.aeto se calcularin anto11Cas a 

P9 • 2 •otioa x 1
8

• • • .(228) 

?
9 

• 2 x 530 • 1 060 .... ttios • • • • (229)

B..4.::!e Cilculo de laa �rd:ldaa par fr1oci6n de las 

Eacobillaa. 

Las p6rdidas por frl.cci6n obedecen a las laya• d11 

Coulo:.,Jt aobre al rc,i:amiento de los cuerpos. 0.pondan puo:; 

de la. resi6n •�lioada por al por\aascobilla y d11 la •eloci• 

dad p�rlt�riea del colectOTa 

plO • 9.81 x P
a 

x sea x ve x � • • • • (230)

an d6ndaa p • pres16n ele lae ascobillas.o.2·�C1112 en r&l■etro 
• 

ªªªº• 

. 2s .. • la superficie de con\acto. aqu! 50 CIII 

V • la •alocidad perif�rica del colector. lP.6 a/••e 

}J. • coaticianta de fr1cc16n cc.bx.-<:arb6n.,sag(an

datos del fabricante• 1 0.2



1\,5. C1Jlculo de la• �rdidas por vont1loc16n y tricc16n en 

loa cojinotesl 

la p&rdid:ls por fricc16n y r,or pf,rdida:; en los c.,jinetcc 

al lQUBl que las p rdidlls debidas a la ventil.1ci6n debe1l>OS estl• 

oarlas en el ¡:rre�cnto cas:>• debido a h, imposibilidad de ra,�clir 

el caudal de aire .:,vido por los ye1,tiladores ya que la 1!1Aq•:1na 

•e hall::: <lec;..r:.?ada• y a la aucenc1a de los cojinetes quo debe�n

escoger••• La el�cc16n de los cojinetes• re�cti.,os• no hace parte 

del d15aílo el!ctr1co y [>OT lo tanto no la trat=s. 

i:.n metoras de corriente c· ntiru,• con duetos p&ra ventilo­

c16n y carca:ta a , .. rueba de goteo, como en nuest,·o caso• las 

p�rd!das aon del orden de 0.4 a o.6 % de la ;>0tenc1a nominal. 

_., 

o.5 x 10 ·- ic 110 OCX) • 550 ,.ttioa 

B.'5. Cllculo d>J l¡¡s ¡>Erdida; Total••• 

• • • •  (23�) 

Las p6rd1das totales sor�n la ■Ullla de las p!X'l.linas calculadas 

en loe acApites antc::'iocesa 

P, • 2 U)!j + 90::! + 550 + 205 + 40.5 + 480 + 237 +31.4

+ 1 060 + 385 + 550

wattios • • •

fatas p&rdidos totales no� don una idea aproxima.de de la 

potencia que ne vi:. a s�r transfor.noda en energ1a mecanica sino 

d�olr..ida en for:na de calor. l::st:us ¡:>brdid::is calculadas 110n 

aproxiaados pues hay c1rc·�nstancias o:>mo la antiguedad del 

r.iatcri•l• 11\1 trator.11cnto por ;:,.1rte de los obreros oto. que 

hacen yariar las pro;')ried.:des de los i,at-:-rialoe. Las .,lrdid.?.s 

reales se ueder. hnl:.::iw {mic;,1.,ente ,1 ¡n.rtir de enzayos. 



-- - -- - --- - -- - -- -
-·----·--

� - . 

a.7.- c&lculo de la Eficiencia0 

La eficiencia de una m1quin.:i es la rclac16n que hay entre

la potencia que ab:;orbe y la potencia que entr�ga en otra forma

de energ!.a. La eficiencia se ,,ueda expresar en funcl.6n de la

potencia de salida y de las �rdidas1 

rrt -
p • (-;:34)• •  

+ pt

La eficiencia de ra.iestra m!quina sarfl. a cargo no1.1inal1 

110 000 
� -110 000 + 6 

• o.945

Biq,zesada en porcentaje esa 

0 • • • (235) 

• • • • (?.36) 

c&no he,aos dicho anter1orr.iente. las �rdidas son a:n:oi<!.eMdas 

Y• en ,-Secuenaia• la eficiencia ta!di6n. H:> hcl!IN juzgado 

-•aarlo ealeular las ?�rdidas para diferentes cargac y·

la afloiencla •orrespendiente pues lo& c!lculo. serl.an ary

illlpreclsos y 110 concordarl.an con la realidad. Para tener esto• 

<S:atos con cierla pras1ei6n teneraos que'hacer la prueba de la 

IIAquiaa en ,iu, laboratoHe equipada para ello. 



CAL!! NI' AMI!!NI'O 

Ea este .. p!tulo .,._. a ulS\\lar la teJ1tPeratwa a la cuil 

llMJ•ri• las diferentes pinu de la aiqu1- cuando llatJIMCI 

al ; • te d9 aatalrllidad \lrmica• · .. cleelr .-.do la transf_.. ■1• 

de galo-r al aira de refrigeraci .. .- conaumt..:.• 

� dlculo0 al �l qM lN dal .. pttulo anterior• .. 

aproximado po%:qll6 la ••1'9!• \haica a disiparse astl constiwida 

pc,T la• p6rdidas 41'18 occxan en "* �• da ruestra 111Aqv1-.· 

La• plrdidas en l•• diferentes partes do l••·-'qui•• t.lle 

tricas se comienrten en calor• lo -1 prodltee una clnaci6n 

de tempentura sobra la del aire cirs,.mdante. a yal�r da la 

tamperatw:a final dependa de la capaeickd .. 1erlfioa del� 

nrios materiales aislante• usado• y de la ra�idaz con la C\161 

el calor puada ser conduci<»• da dicho• mater!ales0 al aire 

ambienta. La temperatura final sa alcanza euando al calor s-e 

disipe con la rnis�a rapidez con que•• geiwrado. La teda cel 
.. 

flujo del ealor en �quinas el6ctrica•• ha aido desarrolla• 
-

l)ft' alqunos autonsJ r» hemos empleado e.u.a tooria• por 

ser oary largos los c!lculu y por lo tanto im¡,ropios pan UJIII 

•imple verificaci6n. · La te�poratura podr! det�rminarse aca

razenable preeisi6n con ayuda de los datos da prueba de r.!Aquinaa 

similares. La f6raNla c¡a�ral para la eleYac16n de temperatura 

... 

e, 
T • _....; __ _ .... . .  (2'7) 

S/P 



·ea doDdea

T" la ele•aei6n de temperatura en �•dos oent1grados, 

Ce es al coeficiente de anfr1am1cnte. deducido a . .iart::.r

de prueoos efectuadas en m�quinaa semejantes. 

s/• •• la relaoi611 q\lO existen entre la mi,>erficie de 

d1s1paoi6n y las p�rdldae de una par\• da la �qui1Aao

La elaYui6a de temperatura ao debed pasar loa 11rüt,)6 

permitidos por las normas para cada clase·de ai3lamiento. 

C.1. CllO\lle del oalantud.ento del rowr·u• la araaduraa

c.1.1. �lculo de la superficie de di!iipac16a do la orr.iadurat

lAt aupcrficle de la ar,aaduraoomprenderA al �roa del fi�rro

y la de las oabe�•a de bobinas. 

Si t01MN• en cuenta al aumento ficticio de la aupcrticie 

debido• .u gire. la GUperficie de dislpaoi6n se oalculari a 

partir det 

( 1 + 0.00168 v. } ...... (2.38} 

ea doadaa 
Des el dibetro de la araadura 

D1 ea •l dllmetro del •J•

1 la longitud de la annadura 

le la dlstancla dol ygrtlo• de la �bina a la a�dura.

ad el r6Nro da duetos de Ycntilacl&n

V• • la Yolocidad de armadura. en .¡'miro.,to



!;a -stro caso la su��rfic1e de d1sipacibn esa 

S • 43 800 f:1'1
2 

• • • • •  (�9)

ohr.úcas del arrollamiento de armadura, las pcr<11das ad1c1onal;,s 

en el cobre de la ar.iadura y en l;;a ,'6r.:1<.1..�:i e:-i al tic!'·:: d.l 

!.nduc1c:loa 

p -
•

3 157 :·rettica

C.1.3. C�lculo cie la· elevaci6n de toi, ..... rat1.:ro 1

• • 

La su;-erficia de ontr1ai�1:nto ;><>r ,rett do :6rd!.d<l serta 

/ 
43 000 s. p. - ----­

, 157 
• • • • (241)

El coaf1�1cnte de entria�icnto ,�ro m3quillcl3 cnn abertur�• 

de vent1lac16n y de una ¡>otcnc:1a acmcj;;nta os• Ce • 350

La alnación de tc;Jpcrotura sor� entonces• 

• • • • (:42)

C.2. cllcul::, de la elovac16n C:c '!"c:.1p,or:tur:1 en el eo:�ct ·r 

6n al colector la superficie de dial ;,acH,n ::or�, c,,n::idc-r::ndo 

11\1 Yelocidada 

• • • .(243)

?.! 

• •.•• (2�t



1M "rdlda• ..-, dan l119ar a la elenc16n de la temperatura 

-1 eoleot(?r IIOM lu p6rdldao de contaoto y lao p6rd1das por 

M-,_'8. 1111 aaastro caso las perdidas del col�ct,r ser6na 

P • 1 080 + S85 • 1 465 .... ttioaeo 

ta oupertlclo por watiios de phdida• "' 

• • • .(245) 

• •  •• (24<>)

J!l oowtt�lento de enfriamiento para ool.ctores de cobre 

at.D c1-.hos .. 100. 

La oleTaci&n de ,_peratura del colector serAa 

T • 
eo 

• • •

r;.-,.• CLlelltaad.ento de las b,,binas de Comiutaci6n1 

c.,.1. <:tlculo de la SUS)erfic1• de d1s1pac16n1 

• (247)

La superficie de d1s1¡>ac16n de bobinas s!n duetos do v•·:·t1-

1aci6n ••• 

S • 2(d • 11)19' 

an donde • os la profundidad & ancho de l.:i bobina. 

• es la altura de la misma.

L as !a lonqi tud medie de la es;:,ira. y 

p' al rú�ero de bobinas del circuito. 

• • • .(�8) 

Sl la bobillll tiene duetos de vent1laci6n habrf a,;ro<JOr el ar.,a 

del dueto. 



!!a mostro coso las bobinas de �mnatac16n tienen ductoa 

de v.,r,tllaclf,n en ambos extreaoa(Yer la Pi9'1Z'aN"l4). 

1:1 area de d1sipaci6n s•� en este caso, 

S • 2(2.6 + 8)56.7 x 4 + 4(,0 x 3.:.!5 x 8) 
eo 

s -
eo 

4 983 ca2
• • 

C.3.2. Cllwlo del Coeficiente de E.nfrluaieirto, 

• • (249)

Para lu bobinas coa ductN de vent1lae16n en los extrUIOa 

el coeficionte de enfria:.iento se calcula 'a partir de la 

nlaci6a, 

C • C" + 140(1 - f) d 
• • 

•· • • • e 2!50 >

en donde• 

C" es un facter ci- t«-a en cons1du-ac16n la velocidad del 

aire CIOYido r-r la ar:nadura. S. eneuentra a partir de las 

eurYas de la figura� 18.

'
•

·" el factor espacio de la bobiaa. la relaci6a ..tft

el YO1Ulll8n del eolft'• y el YOl>.aen de la bob1118. 

'ºoo e• 

... 

, ..

.... 

... 

..... 

... 

"19. Jr 18 , Coeficiente de entrlaniiento de bobi--. 



l!n la f1� Ir 18 y-s � a la ye locidad perlferiea 

de arP.1adura • 1860 a,lmruto corras!,onde C" • 450 

Ea ..st«a bobina• al factor de espacio aes 

t • 

• 

8 x 200 -2 

80 lllll X 27 e 

61 factor <la enfriamiento seria 

C.�3. �lculo de l• ale•ac16n de temperatura• 

• • • .(251)

• • • • (252) .

• • • .(253)

Aplicando la f6rmula dada an (237) y oonaidarando do que 

la• p6rdidas en al arrollamiento da corautac16a "n de 550 

watt1oa • o1'tenomoa • 

T ., �'4.;.;
1
=----., 59.S.. -C• ,4 983

•• (254)

C.•• Calcule <al Calantament• del Dnaado de 

Erl\aci6n. 

Las pf,rd1..a en al dnanado de axiucih eou

. . . 

P • (4é'l )2 • -:M.5 • 585 wat\1oa 

La superficie da d1sipac16a •• 
. . 

s. "' 2(3.45 + 9) 86.1 114 • 8 CW> •2 

La ralacr16n wtts-cantlmetrot1 "'

s./ P .. ;.:10 • 14.5 .. 2¡,,.tu

• • • .(255)

. . ' . 

• • • • (256)

. . . . 

...... (257) 



El coet1c1ente do> enfrlarnlent• pan bt>b1Ms etn ductoa 

• • • • (258}

D factor de .. ,,ac:1o en e:.te 

,_ '2. 
• o.cs4s• • 965 X 2.08

• 
• • • • (259}

AplScalldo (258) y considerando clll ,'1\18 el atiehc do l.i 

boblllll ec 3.45 • alrt•neaos �X'f el coeficiente de enfriamiento• 

e •  868 
o 

• • • •  (2ó0) 

AplSeendo la ecuse16n (237) y o:> n el va :.or del coet1eiante 

de entrlamlonto 01,te�ldo en (:?<30) y la rolac16n de ¡:>erdid3s �or 

unidad do :su .ert1e1e de(:?57) hallaaoa una difcr.::neii. de 

temperatura dca 

T• • • • •  (2(;1)

lb •s que•a •s q\M decir que la eleY&ci6n ,Je tor:i¡)<?ratura 

ediúeUJle pan aialar.iionto ti;io "• •• seq{in las normas 

aner1.canaa ss•c• .">ara aiel3 .i1nto ti.'>O B • 70 -C.

Loe 110raae Pranceaos do la u. T.E. ad"liten que la �1111 

t .. pcra�ura · a�:laible para un arrolla::d.:nto cerr;,do sobre si r.l

l!lifi>O • cono lo e:: ol de e:.m,·,utaci.Sn 6 de exit,,ci6n os do 10•c.

Pode::ios C:lnsiderar de quo nue. •.ros orrolltmientos cur:1:,lon 

con los requisitos dado: por las norma3. 
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