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FORMULARIO 

RECOPILACIÓN D E EAS FÓRMULAS MAS EMPLEADAS 

E N LAS PRUEBAS O' MEDICIONES DESCRITAS E N 

ESTE TOMO 

V a r i a c i ó n de l a resistencia con la tempera tura : 

[ i ] Rt = R 0 { i + at) (pág . 13). 

Va lo r de la resistencia, dado por la ley de O h m . 

[2] R = - f (pág . 13). 

Aumen to de tempera tura en u n devanado de 
cobre, en func ión de sus resistencias; fría Rt, y 
caliente R't. 

[5] t ' — t = 1 (250 + t) (pág . 32). 

Potencia ú t i l de todo generador m e c á n i c o , en 
func ión de su par resistente C y velocidad n. 

[6] Wu = 2T inC ' (pág . 33). 
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Constantes de u n freno d i n a m o m é t r i c o de pa
lanca L ; para potencias resultantes en k g m . , H P . , 
y vatios. 

"fo ; 6 5 1 ^ 5 1 6o ; (l>ag-48)-

P é r d i d a de vol t ios V en resistencia R, no i n 
duct iva , recorrida por corriente de intensidad / . 

V = R I (pág. 71). 

Potencia t o t a l : 

[IO] Wt = Wu + Wp (pág . 74). 

Potencia ú t i l : 

[ I I ] W ^ W t - W p (pág . 74). 

D iferentes f ó r m u l a s del rendimiento: 

J W 
L12] P = (Pág. 74). 

fói P = ( P Á G - 7 5 Y -

r i W t ~ W p • , 

^ 4 ] p = " V ~ " (Pág- 75)-

Potencia t o t a l de u n motor de corriente con
t inua : 

[15] W t = V l _ (pág . 75)-



MEDICIONKS BI/ÉCTRICAS DE TALLER 7 

Efecto Joule: 

[17] W ^ r P (pág . 76). 

F ó r m u l a del rendimiento de u n motor de co
rriente continua; m é t o d o de p é r d i d a s separadas: 

• J V I — r l 2 — m . , . 
[18] p = (pag- 77)-

Rendimiento de una d í n a m o ; m é t o d o de pé r 
didas separadas: 

^ V I + V p + M ( P Á G - 8 6 ) -

Potencia ú t i l de u n alternador monofás i co : 

[24] Wu=VIcos<? (pág. 126). 

Potencia ú t i l de u n alternador t r i fás ico: 

[25] W u = i ¡ 7 3 V I c o s 9 (pág. 126). 

Velocidad de u n campo gi ra tor io de p pares de 
polos y / pe r íodos . I g u a l que en los alternadores: 

6 0 / 

[26] 1 H = p (pa§- 131)-

Velocidad re la t iva en u n moto r as inc rón ico : 
[27] % — (pág. 131). 
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F ó r m u l a s del deslizamiento: 

[28] s = — (pág. 131) 
n 

[29] s = 1 — 2 (pág. 131). 
II 

F ó r m u l a s de la potencia t o t a l de u n motor asin
c rón ico : 

. [30] Wt — m-\- Wh -f- T'FC -T^WC + Wu (pág. 134). 

[3 ! ] W t = W v + Wcc + Wu (pág. 134). 

Factor de potencia en circuitos t r i fás icos : 

[32] c o s c p ^ - ^ (pág . 138). 
V 3 V I 

Factor de potencia en circuitos monofás icos : 

coscp^ — (pág. 138). 

Rendimiento de u n moto r a s inc rón ico ; m é t o d o 
de p é r d i d a s separadas: 

^33] P = — ^ (pág. 142). 

Rendimiento de u n moto r a s inc rón ico ; m é t o d o 
del deslizamiento: 

134] P = ~ [ i ^ — j (pag. 146). 



PRELIMINARES 

Toda m á q u i n a e léc t r ica , nueva o modificada^ 
debe someterse, en el mismo tal ler de c o n s t r u c c i ó n , 
a una serie de pruebas o mediciones suficientes 
para comprobar la bondad y buen funcionamiento 
de la misma. 

U n a casa constructora de mate r ia l eléctrico,, 
cuanto m á s cuidado ponga en la prueba de sus m á 
quinas y aparatos, mayor se rá el c r é d i t o y fama 
que alcance en el mercado, por el mismo uso de 
sus productos. 

Iva pr imera vez que se fabrica u n aparato eléc
t r i co de nuevo modelo, es cuando m á s derroche 
debe hacerse en los ensayos del mismo, para poder 
comprobar todos os pormenores del funcionamien
t o y separar bien las p é r d i d a s de d i s t in ta na tura
leza que puede tener. 

E n general, cuando se fabrica en serie sobre u n 
modelo y a detenidamente ensayado, no es nece
sario repet ir todas las pruebas en cada ejemplar, 
basta someterlos solamente a las m á s indispensa
bles de rendimiento, potencia y aislamiento. 

E n m á q u i n a s terminadas de fab r i cac ión , es 
m u y frecuente que funcionen en buenas condicie-
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nes y sin aparentar defecto alguno durante los 
primeros momentos de marcha, y sólo d e s p u é s de 
haberse calentado fuertemente por una carga pro
longada, aparecen defectillos, casi siempre debidos 
a. soldaduras deficientes, que estropean el buen 
funcionamiento de la m á q u i n a . Por eso debemos 
recomendar que no se tomen los datos del ensayo 
de una m á q u i n a e léc t r ica , sino d e s p u é s de tres o 
cuat ro horas de funcionamiento a plena carga, 
para dar t iempo a que se calienten y prueben todos 
los empalmes. * 

N o sólo es indispensable probar una m á q u i n a 
para tener la seguridad de que r e ú n e las condicio
nes pedidas por el comprador; sino que a d e m á s es 
conveniente, porque de su estudio pueden sacarse 
ideas de perfeccionamiento para la f ab r i cac ión de 
nuevos modelos y así , por el mismo trabajo diar io 
y regular, poder cont r ibui r , poqui to a poco, a l 
mejoramiento del mater ia l de la propia fabrica
c i ó n y a l progreso general de la I ndus t r i a B l é c -
t r i ca . 

Ivas operaciones que requiere el ensayo o estudio 
de una m á q u i n a e léc t r ica , pueden dividirse en 
dos grupos de e jecuc ión m u y dis t inta ; uno, formado 
por l a serie de mediciones que deben hacerse en 
el taller, sobre la misma m á q u i n a , por personal 
especializado; y otro, que comprende el t rabajo 
de gabinete, const i tuido por las operaciones de 
cá lcu lo y trazado de las c a r a c t e r í s t i c a s , y que es 
na tu ra l sea ejecutado por el mismo que haya pro
yectado la m á q u i n a , para que pueda cortejar la 
idea con la realidad. 
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Para cada uno de los grupos en que se clasifican 
'as m á q u i n a s e léc t r i cas , se han ideado dis t intos 
m é t o d o s de ensa3'o, entre los cuales se puede es
coger el m á s adaptable a los aparatos de m e d i c i ó n 
y m á q u i n a s auxil iares disponibles en el s i t io de 
prueba. 

E n este t omo nos proponemos estudiar casi todos 
los m é t o d o s de ensa}^, excbryendo alguno que por 
su elevada t eo r í a , no se r ía comprensible por l a ma
y o r í a de los lectores, a quienes va dedicada espe
cialmente esta Bibl io teca «Práct ica . 

Cada m é t o d o que expongamos, d e s p u é s de razo
nar m u y elementalmente su fundamento y deta
l la r el mecanismo de la ope rac ión , procuraremos 
a c o m p a ñ a r l o de u n ejemplo p r á c t i c o , sacado de 
casos reales, que pueda servir de modelo para 
aquellos de nuestros lectores que tengan ocas ión 
de aplicar las t e o r í a s a q u í expuestas. 



CAPITUIvO I 

MEDICIÓN D E R E S I S T E N C I A S 

Iva pr imera prueba que conviene efectuar en 
toda m á q u i n a e léc t r i ca rec ién construida o ave
riada, es medir la resistencia de los dist intos de
vanados de que consta, para ver si aproximada
mente son iguales a las resistencias que se calcu
laron al proyectarla. 

Cotejando las resistencias medidas con las cal
culadas, se ve inmediatamente si ha habido error, 
en el devanado de la m á q u i n a ; en este caso puede 
advertirse f á c i l m e n t e la naturaleza del error come
t i d o y , s in muchos tanteos, se consigue encontrar 
d ó n d e radica el defecto. 

Conviene adver t i r que cuando la diferencia entre 
la resistencia medida y la calculada no pasa de 
u n 10 % , debe despreciarse, ya que estas p e q u e ñ a s 
variaciones provienen de la tempera tura a que 
se mide ( tomo X, . ,pág. 21), o t a m b i é n de la d i s t in ta 
conduc t ib i l idad del cobre empleado y de l a d i f i 
cu l t ad de med i r exactamente la l o n g i t u d del h i l o 
que va a entrar en el devanado. 

A l medi r l a resistencia de u n c i rcui to , conviene 
registrar su temperatura para poder deducir, 
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siempre que se necesite, l a resistencia que t e n d r á 
a o t ra temperatura cualquiera, por medio de la 
f ó r m u l a 

R t = R 0 { i + at) . [ i ] 

en l a que Rt) representa l a resistencia a t0; R0, l a 
misma a 0o; t, l a temperatura a que se opera; y a, 
un coeficiente propio de cada meta l , siendo para el 
cobre a = o'oo4. 

Método de caída óhmica. — I^a resistencia de 
u n c i rcui to puede medirse siguiendo uno cualquiera 
de los procedimientos descritos en el t omo X V I I I 
de esta misma Biblioteca; pero t r a t á n d o s e de me
diciones de taller, el m é t o d o m á s sencillo y menos 
entretenido es el de c a í d a ó h m i c a , fundado en la 
ley de Ohm. 

V . 

Para aplicar este m é t o d o debe disponerse de u n 
r e ó s t a t o regulador; u n m i l i a m p e r í m e t r o , p rov is to 
de u n shunt para dist intas sensibilidades; u n m i -
l i v o l t í m e t r o con u n reductor para varias escalas y 
u n generador de corriente cont inua. Con todos 
estos aparatos y la resistencia que se quiere medir , 
se mon ta el c i rcu i to representado en l a figura i . 

E l r e ó s t a t o R', el m i l i a m p e r í m e t r o A, y la re
sistencia R, puestos en serie, se der ivan de los 
polos P, N , del generador C; y el m i l i v o l t í m e t r o V, 
con su reductor r, se der ivan de los extremos x, y. 
de la resistencia R. 
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E l r e ó s t a t o R', sirve para l i m i t a r l a corriente en 
el c i rcui to; el m i l i a m p e r í m e t r o para apreciarla, y el 
m i l i v o l t í m e t r o para leer l a c a í d a de t e n s i ó n pro
ducida en la resistencia R. Para conocer esta re
sistencia, basta pa r t i r las indicaciones de V, en 
volt ios, por las de A, en amperios, y el cociente 

/|^-o—o V o — 

Fis. i 

nos d a r á la resistencia en ohmios; s e g ú n se deduce 
de la f ó r m u l a [2]. 

A fin de que esta d iv i s ión sea fácil de efectuar 
mentalmente, puede regularse la corriente, median
te el r e ó s t a t o R', para que las indicaciones de 
correspondan a o 'oo i ; o ' o i ; o ' i ; 1; 2; 5; 10;.... am
perios. 

BjEMP^o. Se desea saber la resistencia de un 
circuito que al ser recorrido por una corriente de 100 
miliamperios, existe entre sus bornes una diferencia-
de tensión de 135 milivoltios. 
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Primero debemos reducir l a corriente a amperios 
y la t e n s i ó n a vol t ios . 

100 mil iamper ios equivalen a o ' i amperios^ 
135 mi l i vo l t i o s equivalen a o'135 volt ios . 

Apl icando la f ó r m u l a [2] tendremos: 

-ív = — ¡ - = 1 35 onmios. 
0 1 J 

K l mismo resultado h u b i é r a m o s obtenido d i v i 
diendo la t e n s i ó n en mi l ivo l t i o s por l a corriente, 
en mil iamperios; ya que en esto no h a b r í a m o s 
hecho m á s que mul t i p l i ca r el d iv idendo y el divisor 
por el mismo n ú m e r o 1000, con lo cual el cociente 
no puede var iar . 

S i se mide la. resistencia de u n c i rcu i to t a l como 
acabamos de explicar, se comete u n p e q u e ñ o error 
debido a que el m i l i a m p e r í m e t r o A, a d e m á s de 
registrar l a corriente que circula por R, mide a l 
mismo t i empo la ' que se deriva por el mi l ivo l t í -
metro; y , como'puede verse en la f ó r m u l a [2], l a 
resistencia hallada s e r á menor que la real, por ha
ber tomado u n divisor superior al debido. 

Cuando se t r a t a de mediciones industriales,, 
este error es despreciable; pero puede disminuirse 
bastante operando del modo siguiente: 

E n el esquema de la figura 1, s in tener derivado el 
m i l i v o l t í m e t r o F , de los bornes x, y, se lanza la, 
comente a t r a v é s del c i rcui to R', A, R, y con el 
r e ó s t a t o R', se regula la resistencia del mismo,, 
hasta que las indicaciones de A, correspondan a 
la intensidad que se quiere, entonces se deriva e í 
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m i l i v o l t í m e t r o entre x, y; la corriente del c i rcu i to 
s u b i r á , pero manteniendo fija la pos i c ión del 
r e ó s t a t o , se lee la desv iac ión de V; en seguida se 
in te r rumpe el c i rcu i to v o l t i m é t r i c o y se observa 
si A, vuelve a registrar la corriente p r imera , para 
aseguramos de si la t e n s i ó n entre los bordes P y N , 
del generador se ha mantenido constante durante 
la m e d i c i ó n . Tomando las indicaciones del ampe
r í m e t r o cuando no e s t á derivado el v o l t í m e t r o , 
l a corriente medida se aprox ima m á s a l a que circula 
p o r la resistencia en el momento de medir la c a í d a 
que produce. 

S i se quiere medi r exactamente una resistencia 
empleando el m é t o d o de c a í d a ó h m i c a , la m e d i c i ó n 
debe efectuarse del modo siguiente: Teniendo de
r i vad o el m i l i v o l t í m e t r o V, t a l como indica la 
figura i , se regula la corriente del c i rcui to hasta 
tener en A, la i n d i c a c i ó n que convenga, y se lee' 
l a desv i ac ión de V. Por la constante de este apa
rato, o por su resistencia se puede calcular la co
rr iente derivada por él; conocida la corriente que 
•circula por V, podemos descontarla de la t o t a l 
medida en ^4, y part iendo la c a í d a entre x, y, pol
l a diferencia de corriente, tendremos la resistencia 
de R, con toda exac t i tud . 

KjEMPLQ. Se desea saber la resistencia de un 
•circuito que al ser recorrido por una corriente de i c o 
miliam-perios produce una caída de tensión de 
135 milivoltios, medida con un voltímetro de 10 
ohmios. 

Iva corriente que circula por el v o l t í m e t r o , s e g ú n 
l a ley de Ohm, debe ser 
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V b'135 ( . • 
1 = - - = ~ o - = o 0135 amperios 

y la que pase por l a resistencia R, s e rá 

o ' i — o 'oi35 = o<o865 amperios 

Por lo tanto , la resistencia del c i rcui to , s e g ú n 
la f ó r m u l a [2] s e rá 

= ^ = i ' ^ ^ ohmios 
o 0865 J 

Resultado u n poco mayor que el obtenido en 
el ejemplo anterior. 

Cuando el c i rcui to , cuya resistencia va a medirse, 
es induc t ivo , debe lanzarse la corriente por él 
antes de conectar el m i l i v o l t í m e t r o , y este aparato 
debe retirarse antes de i n t e r r u m p i r l a corriente en 
el c i rcui to , as í se ev i ta que la t e n s i ó n debida a l a 
a u t o i n d u c c i ó n del c i rcui to , que puede ser superior 
a la c a í d a ó h m i c a , llegue a quemar el mi l ivo l t í 
metro. 

Mediciones en máquinas de corriente continua.— 
Para medi r las resistencias del e s t á t o r de una 
m á q u i n a de corriente continua, se miden separa
damente, el induc tor shunt, el serie y los polos 
auxiliares. S i en la m e d i c i ó n t o t a l de cada una 
de estas partes se encuentra alguna cuya resis
tencia no corresponde a la calculada, se mide en
tonces la c a í d a por carrete para separar el que re
sulte defectuoso, 

x i x - 2 
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Los defectos m á s frecuentes en estos circuitos 
son, contactos entre espiras y cambio de carretes 
procedentes de otras m á q u i n a s en c o n s t r u c c i ó n , 
y que tengan exteriormente las mismas dimensio
nes, pero d is t in to h i lo . 

E l ro tor debe medirse de dis t in to modo según 
su devanado sea ondulado o imbricado. 

S i es imbr icado en paralelo, debe medirse con 
todas las escobillas puestas, y derivando el m i i -
v o l t í m e t r o d e s p u é s de las escobillas, sobre las 
mismas delgas del colector en que se apoyen dos 
escobillas de polos distintos, as í no e n t r a r á en la 
m e d i c i ó n l a resistencia de contacto de los carbones. 

S i se t r a t a de u n devanado ondulado en serie 
simple, se mide l a resistencia solamente con dos 
escobillas puestas y procurando que no se apoyen 
en m á s de una delga, para lo cual puede dispo
nerse u n h i lo plano de cobre entre la escobilla y l a 
delga; el m i l i v o l t í m e t r o se deriva de las delgas pol
las que entra la corriente. 

Caso de no concordar l a resistencia medida con 
la calculada, se busca d ó n d e e s t á el defecto, com
probando, con el m i l i v o l t í m e t r o , si la diferencia 
de t e n s i ó n entre dos delgas consecutivas perma
nece constante en todo el p e r í m e t r o del colector. 

Si se encuentran dos delgas contiguas que tengan 
una caída superior a las demás, será que las conexio
nes correspondientes están mal soldadas. 

Si la caída es menor, será que la madeja corres
pondiente tiene contacto entre espiras, y si la caída 
es nula, el contacto debe ser entre las delgas del 
colector o entre las conexiones. 
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Cuando hay interrupción en una sección, se nota 
que todas las secciones correspondientes al mismo 
circuito no presentan caída óhmica y cuando se llega 
a las delgas pertenecientes a la sección interrum
pida, la diferencia de tensión que se encuentra es 
igual a la existente entre escobillas. 

Mediciones en máquinas de corriente alterna. — 
E n toda m á q u i n a de comente alterna se debe 

r i g . 2 

medir la resistencia del c i rcui to induc tor y la del 
inducido, y en caso de ser la m á q u i n a pol i fás ica 
debe medirse la resistencia por fase. 

Cuando las fases e s t á n conectadas en estrella 
y el neutro es accesible, es fáci l medi r por sepa
rado la resistencia de cada fase, dando corriente 
entre el neutro y el extremo de la fase que se 
quiere medir , y derivando el m i l i v o l t í m e t r o en 
los puntos de entrada y salida de la corriente; 
pero cuando el neutro no es accesible, puede me-
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dirse la resistencia por fase, efectuando tres medi
ciones; mandando la comente a los bornes de dos 
fases y p e r m u t á n d o l o s en cada m e d i c i ó n . Así si 
la c o n e x i ó n es t a l como se representa en A de la 
figura 2, haremos una m e d i c i ó n entre i y 2; o t ra 
entre 1 y 3; y otra entre 2 y 3; las resistencias obte
nidas en cada m e d i c i ó n se rán : 

# 1 , 2 = u + v 
Rl'S = W + W 

^ 2 . 3 = V + W 

S i las tres mediciones son iguales y aproximada
mente valen el' doble de la resistencia calculada-, 
puede aceptarse el devanado como bueno. Ahora , 
si las mediciones resultan distintas, se busca la 
resistencia de cada fase mediante las f ó r m u l a s 
siguientes: 

u = • , 

^ , 2 + ^ 2 . 3 — ^ , 3 
V — 

^ 1 , 3 + ^ 2 , 3 ^ 1 , 2 
W = 

y los resultados obtenidos nos i n d i c a r á n cuá l es 
la fase que e s t á m a l 

Cuando las fases e s t á n conectadas en t r i á n g u l o , 
B de la figura 2, se e f e c t ú a n tres mediciones, como 
en el caso anterior, permutando los bornes en cada 
m e d i c i ó n . Ivas resistencias medidas corresponden 
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a las fórmulas siguientes; deducidas del esquema C 
(figura 2) ( i ) . 

u {v -\- w) 
Rl>2 = 

w {u + v) 
u v -\- w ' 

v {u - ] - w) 

Si las tres mediciones son iguales y equivalen 
a 1/3 de la resistencia calculada por fase, el deva
nado está bien; pero si sale una medición distinta 
de las otras dos iguales, es que está mal la fase que 
une los bornes de entrada de la corriente en la 
medición desigual. 

Cuando la resistencia medida por fase, no co
rresponde con la calculada y la relación entre una 
y otra es sencilla, se jtuede asegurar que ha habido 
error en la conexión de madejas; en cambio, cuando 
la relación es compleja, el mal puede provenir de 
empalmes defectuosos, contactos entre espiras, o tam
bién de cambio de hilos. 

Para aclarar un poco las anteriores afirmaciones, 
vamos a estudiar un caso particular. Sea, por ejem
plo, el inducido de un motor asincrónico tetrapolar; 
cada fase constará de dos madejas cuya resistencia 
vamos a suponer igual a tres ohmios. Si se lia pro
yectado conectar las dos madejas de cada fase en 
paralelo, la resistencia compuesta deberá ser de 

(i) Véase el tomo X de esta Biblioteca, página 40. 



22 niBUOTECA DEI/ ELECTRICISTA PRÁCTICO 

A = x'^ ohmios; pero si por descuido, el operario 

conecta las madejas en serie, al medir la resisten
cia encontraremos 6 ohmios en lugar de i '5 ohmios 
y la relación entre la resistencia medida y la cal
culada será de 

6 

que es una relación sencilla. 
También puede ocurrir que el operario empiece 

a montar las dos madejas en paralelo, uniendo el 
final de las dos en el centro de la estrella, y luego, al 
unir las dos entradas con el cable de bornes, deje ' 
un hilo suelto, o por no limpiarlo bien, quede sin 
soldar; en este caso funcionará una sola madeja de 
las dos, y al medir la resistencia encontraremos 
tres ohmios en lugar de i '5 . Ahora, la relación 

entre una y otra será = 2, que también es una 
• . 1 5 

relación sencilla. 
En cambio, si las soldaduras de los casquillos 

son defectuosas, la resistencia será muy superior 
a la calculada, sin guardar relación con ella; igual 
ocurrirá en caso de haber contactos entre espiras, 
sino que ahora la resistencia medida estará por 
debajo de la calculada; y lo mismo sucedería si al 
ir a devanar la máquina, tomasen un hilo de dis
tinta sección que el escogido al proyectarla. 

Medida del aislamiento de una máquina. — Iva 
resistencia óhmica del aislante de una máquina 
eléctrica, debe ser muy grande, generalmente pasa 
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de un millón de ohmios, para que la pérdida de 
corriente a tierra sea despreciable. Dicha resisten
cia es siempre mayor en frío que en caliente, de
bido a que el valor de a fórmula [ i ] es negativo 
para los cuerpos aisladores. 

Iva medición del aislamiento debe efectuarse 
después de haber calentado a máquina a la tem
peratura de régimen; porque así el' aislamiento me
dido, es el de la máquina funcionando, y además 
el resultado corresponde a la resistencia mínima 
de los aislantes. 

Para medir el aislamiento de un circuito, se une 
a uno de los polos de un generador, sea batería de 
pilas o dínamo, mientras el otro polo se aplica a la 
armazón de la máquina. La tensión V del generador 
obligará a circular, por la resistencia R del aislante, 
una corriente I que debe satisfacer la ley de Ohm. 

Mediante esta fórmula podremos calcular la resis
tencia R, midiendo previamente la tensión F y la 
corriente I . Esta corriente es muy pequeña y para 
apreciarla debe medirse con un microamperímetro. 

Si en la fórmula [2] se aplica el valor de I en 
microamperios, se obtiene el valor de R, directa
mente, en megohmios. 

A l medir el aislamiento por este procedimiento, 
conviene hacer el primer tanteo con una tensión V 
muy pequeña, para evitar un corto circuito .con 
todas sus consecuencias, en el caso de que el ais
lamiento fuese muy pequeño. 



CAPITULO I I 

K U i V A C I Ó N D E TEMPERATURAS 

Temperaturas. — E l ensayo de temperaturas es 
la prueba más fácil de efectuar y a la vez una de 
las que mejor idea dan de la calidad de la máquina 
eléctrica ensayada. 

Es fácil de efectuar, porque para ello no se ne
cesitan más aparatos que un par de termómetros, 
que siempre se tienen a mano, y cuyo manejo está 
al alcance de toda persona un poco culta. 

Esta prueba da idea de la calidad de una má
quina, porque el aumento de temperatura que ésta 
sufre depende de las pérdidas que tenga y de sus 
condiciones de ventilación; de modo que cuando 
una máquina eléctrica se calienta poco, es seguro 
que tiene pocas pérdidas y, por lo tanto, buen ren
dimiento, o está muy bien ventilada. 

Si una máquina funciona a baja temperatura, 
sus aislantes no corren peligro de quemarse, y no 
es probable que se formen contactos con la masa, 
ni entre espiras, pudiendo augurarle larga vida. 

E n toda máquina eléctrica, una parte de la ener
gía que se recibe es absorbida por las resistencias 
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pasivas de la misma, de modo que la energía que da 
es siempre menor que la recibida por ella. La di
ferencia entre una y otra es la pérdida de la má
quina. 

Iva energía perdida se transforma en calor y hace 
aumentar la temperatura de los dévanados, ca
lentando toda la máquina. 

Siempre que un cuerpo caliente está en con
tacto con el aire, pierde gran parte de su calor en 
calentarlo para igualar las temperaturas; la pér
dida de calor es mayor cuanto más grande es la 
diferencia de grados entre el cuerpo caliente y el 
aire, y más agitado esté éste. 

Ahora bien, toda máquina eléctrica al funcionar, 
tiende a aumentar su temperatura, debido al calor 
que le comunica la energía perdida en su seno; y 
como por otra parte, cuanto mayor es su tempera
tura, más grande es la cantidad de calor que pierde 
por contactó del aire, forzosamente llega un mo
mento en que el calor perdido por ventilación se 
hace igual al que le comunica la energía perdida. 
Cuando llega este caso, la temperatura de la má
quina permanece constante, y entonces se dice 
que ha adquirido su temperatura de régimen. 

Más interesante que la temperatura de régimen, 
es conocer el aumento de la misma sobre el ambien
te, puesto que éste puede suponerse constante, 
mientras la temperatura de régimen varía según la 
estación y el local donde funciona la máquina, 
puesto que cuanto más baja sea la temperatura del 
aire y más agitado esté, menor será la temperatura 
de régimen alcanzada por la máquina. 
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Para tener el aumento de temperatura de una 
máquina basta restar de la temperatura de ré
gimen la del local. Esta se medirá con un termó
metro cualquiera, colocado no muy cerca de la 
máquina, para evitar que sea influido por las co
rrientes de aire caliente que salen de la misma, y 
procurando que no esté cerca de una puerta exterior, 
para que no influyan en él las corrientes de aire 
frío que entran en la habitación. 

Una máquina se acepta como buena cuando 
el aumento de temperatura no pasa de 50o en los 
devknados y de 60o en el colector. Si la máquina 
es de tipo acorazado, o su servicio es intermitente, 
puede tolerarse un aumento de 60o en aquéllos y 
de 80o en éste. 

Termómetros empleados y modo de manejarlos.— 
Para medir la temperatura de una máquina, de
ben emplearse termómetros de los llamados para 
líquidos, sin marco de madera y con la graduación 
grabada en el tubo de cristal, cuya escala alcance 
los 100o y que tenga el depósito pequeño para que 
sean sensibles y pueda leerse rápidamente la 
temperatura de la máquina sin dar tiempo a que 
ésta se enfríe. 

Cuando la medición se efectúa estando la má
quina parada, los termómetros pueden ser indis
tintamente de mercurio o de alcohol; pero si la 
medición debe efectuarse en marcha, conviene em
plearlos de alcohol, porque sometiendo el mercurio 
a la acción de un campo magnético de intensidad 
variable, se desarrollan en su masa corrientes de 
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Foucaiút que contribuyen a calentarlo, y hacen 
que la columna termométrica suba más de lo debido. 

Siendo el vidrio mal conductor del calor, si se 
apoya directamente el depósito termométrico en 
la parte caliente, la trasmisión de calor se produce 
lentamente dando tiempo a que sa enfríe la má
quina. A fin de que el calor se comunique rápida
mente a la masa líquida del termómetro, se puede 
cubrir el depósito inferior de éste con papel de 
estaño; así, como el estaño es buen conductor del 
calor, se le comunica en seguida la temperatura 
de la máquina, y la transmisión del calor al lí
quido será más rápida, por haber aumentado la 
superficie de contacto. 

Para evitar que el termómetro vaya enfriándose 
por contacto con el aire, debe cubrirse la parte su
perior del depósito, apoyado sobre la parte caliente 
de la máquina, con algodón en rama o hilas. 

Cuando se toma la temperatura de un punto, 
debe procurarse que el termómetro apoyado en él 
permanezca fijo, pues cualquier movimiento de 
traslación que sufra hace enfriar su depósito ter
mométrico y se necesita mucho más tiempo para 
tomar la temperatura. 

Trazado de curvas de temperatura. — E l calen
tamiento de una máquina eléctrica puede estu
diarse gráficamente mediante el trazado de curvas 
especiales que relacionan los aumentos de tempe-
: atura con los tiempos empleados en alcanzarlos. 

Estas curvas se trazan (fig. 3), tomando sobre 
la recta OA, magnitudes proporcionales a los 
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tiempos, y sobre OB, magnitudes correspondien
tes a los aumentos sufridos al final de cada tiempo. 
Para conocer estos aumentos se hace funcionar 

F í r 3 

la máquina con la carga y velocidad normales, pro
curando que permanezcan lo más constantes po
sible, y periódicamente cada diez minutos, por 
ejemplo, se miden las temperaturas del estátor y 
del local, para buscar con ellas el aumento sufrido 
por el estátor y formar la ta-bla siguiente: 

Tiempo en 
minutos 

O 
10 
20 
30 
40 
50 
6o 
70 
8o 
90 

100 
110 
120 

TEMPERATURAS EN GRADOS 

Máquina 

20'5 
24 
27'2 
30 
3 i ' 5 
33'5 
34'5 
35'5 
36<5 
37 
37f5 
37'5 

Local 

12 
I2 ' 5 
I 2 ' 8 
I3f2 
13*5 
Í 3 ' 5 
I3'8 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

Diferencia 

3 
a 

I l ' 2 
14 
1^5 
18 
i 9 ' 7 
20'5 
2 i ' 5 
22,5 
23 
23'5 
23'5 
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Estas mediciones deben continuarse hasta que 
dos o tres" lecturas consecutivas acusen la misma 
diferencia, que será cuando la máquina haya al
canzado la temperatura de régimen. 

Para dibujar la curva, se toma un papel cuadri
culado, como el de la figura 3, y se escogen escalas 
apropiadas para los tiempos y para los aumentos 
de temperatura. E n la figura hemos escogido para 
los tiempos dos minutos por división, y para las 
temperaturas una división por grado. Después, 
sobre uno de los ejes, O A, se van tomando puntos 
cuyas distancias a 0 representen los tiempos ano
tados en la primera columna de la tabla anterior, 
y sobre la perpendicular de cada punto, y a partir 
del eje O A, se toman longitudes que representen 
las diferencias de temperatura anotadas en la 
últ ima columna de la tabla precedente. I^a curva 
de temperaturas debe pasar por la cabeza de todas 
estas perpendiculares; bastará, pues, trazar, con 
una plantilla, una línea que pase por todas ellas y 
tendremos la curva deseada. 

Después que la máquina ha alcanzado la tempe
ratura de régimen, puede detenerse su marcha para 
poder tomar las temperaturas de sus órganos prin
cipales: inductores, inducido, colector, cojinetes, 
armaduras, etc., así se obtienen las temperaturas 
extremas de las curvas correspondientes a dichos 
órganos. 

Si después de parada la máquina continuamos 
apoyando el termómetro en el mismo sitio que 
ocupaba, al tomar las temperaturas para el tra
zado de la curva en marcha, podremos observar 
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como va subiendo la columna termométrica du
rante algunos minutos, esto es debido: primero, a 
que estando la máquina en reposo, su contacto 
con el termómetro es más perfecto por no haber 
trepidaciones; y segundo, porque estando parada 
la máquina cesa su ventilación forzada y sus capas 
exteriores van adquiriendo la temperatura de las 
capas internas, que siempre están más* calientes. 

Cuando la máquina que se ensaya es de mucha 
potencia, y no es posible recuperar la energía de 
carga, puede adoptarse el siguiente método, con 
el cual se ahorra mucha energía, aunque se pierde 
más tiempo. 

Se traza la curva de temperaturas, moviendo 'a 
máquina en corto circuito y con la velocidad nor
mal. Después de enfriada la máquina, se traza 
otra curva de temperaturas marchando la máquina 
en circuito abierto con la tensión y la velocidad 
normales. Cuando se tienen las dos curvas se su
man las ordenadas correspondientes a abscisas 
iguales ( i ) , y la curva resultante da los aumentos 
de temperatura, con un error que en ningún caso 
excede de un dos por ciento. 

Si no se quiere trazar la curva de temperaturas 
para saber cuando llega la máquina a la tempera
tura de régimen, se pueden medir las temperaturas 
de los distintos órganos de la máquina, después 
de cuatro horas de marcha a plena carga y con la 

(i) Denominase abscisa, toda distancia tomada sobre el eje 
horizontal ((M de la figura 3) y a partir del punto O; y se en
tiende por ordenada, toda distancia toinada sobre el eje vertical. 
[OB de la figura 3). 
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velocidad normal; puesto que pasado este tiempo 
se considera que la máquina habrá alcanzado la 
temperatura de régimen, por defectuosa que sea su 
ventilación. 

Medición de temperaturas por variación de resis
tencias. —• Iva fórmula [ i ] de este mismo tomo, nos 
da un medio para calcular el aumento de tempera
tura, sin más que medir la resistencia a la tempe
ratura ambiente y la resistencia en caliente. 

Iya relación entre la resistencia ambiente Rt y 
i a icsistencia a cero grados R0 es 

Rt = R0{i + at) = R0 + Rodt; [3] 

y i a misma relación en caliente será 

R't = # 0 ( i + at') = 7?0 + R0at'; [ 4 ] 

Restando la [3] de la [4], miembro a miembro, 
tendremos: 

despejando de aquí el aumento de temperatura 

r _ = R ¡ ~ R t . 
R0a 

y substituyendo el valor de R0 deducido de la [3] 

t ' - t - R. 



32 BIBIJOTKCA DEIv ET.KCTRICISTA PRÁCTICO 

resulta para a = o'oo4, 

R't — Rt, 
' ~ t = - L - ^ - { ^ o + t). [ 5 ] 

Ejemplo. ¿Qué aumento de temperatura habrá 
sufrido el inductor de una máquina cuyas resistencias 
son: en frío 53 ohmios y en caliente 60, siendo la, 
temperatura del local de 15 grados? 

Aplicando la fórmula [5 ] tendremos: 

60 — 5̂5 7 
t ' - t = - ^ ( 2 5 0 + xs) = £ x 265 = 35° 

53 53 

Si el aumento es d 35 grados, la temperatura 
alcanzada por el inductor deberá ser 

t = 3 5 ° + 15° = 50° 

La elevación de temperatura medida por este 
método, resulta siempre mayor que la medida con 
el termómetro. Esto es debido a que con el termó
metro se mide la temperatura de la capa exterior, 
que es la más fría, por estar mejor ventilada, 
mientras por el método de las resistencias se mide 
la temperatura media de todas las capas. 
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CAPÍTUIyO I I I 

MEDIDA DK L A POTENCIA ÚTIL D E UN MOTOR 

Procedimiento directo. — Para medir la potencia 
útil de un motor eléctrico pueden emplearse dife
rentes métodos, que son aplicables según el grupo 
a que pertenece el motor; entre estos métodos 
existe uno que puede aplicarse en general a todo 
generador mecánico y que vamos a detallar en 
este capítulo, antes de estudiar los métodos espe
ciales que describiremos en capítulos sucesivos. 

E n todo movimiento de rotación existen dos 
pares de fuerza que son: uno, que origina el movi
miento, y recibe el nombre de par motor; y otro, 
que se opone al movimiento, y se designa con el 
nombre de fiar resistente. 

E l par motor depende de la potencia que nace 
en el órgano movible, y el par resistente es propor
cional a la potencia útil que el rótor suministra. 
E^ta potencia , se obtiene multiplicando el par re
sistente C , por el número de revoluciones que el 
rótor da en un segundo n, y por la constante 27r; 
la expresión de la potencia útil es 

Wu = 2 T m C ' [6] 

X I X - 3 
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Según esta fórmula podremos medir directa
mente la potencia útil de un motor, midiendo su 
velocidad y su par resistente. 

Medición de velocidad.—^Bl número de revo
luciones de un motor se mide mediante aparatos 
especiales conocidos con el nombre de cuenta-
revoluciones y de tacómetros. Todos ellos tienen 
un eje acabado en punta triédrica o cónica, que al 
ser aplicado al punto de centro del eje motor es 
arrastrado por él transmitiendo su movimiento al 
sistema registrador, el cual puede ser de integra
ción continua o de integración instantánea, según 
se trate de un contador de revoluciones o de un 
tacómetro. 

K l registrador de un cuentarrevoluciones puede 
ser de ruedas dentadas con la cara graduada a 
.modo de limbo o de ruedas con cifras saltadoras. 

E l contador de ruedas dentadas con limbo gra
duado tiene en el eje de transmisión un tornillo 
sin fin, de una sola vuelta, que engrana con la pri
mera rueda de un sistema de engranaje formado 
por ruedas de cien dientes y piñones de diez. Cada 
rueda tiene los dientes numerados de diez en diez 
y se mueven por debajo de unos índices fijos mon
tados en la armazón del aparato, para que resulte 
fácil la lectura del número de vueltas girado por 
el eje del cuentarrevoluciones. 

La rueda que engrana con el torni lo sin fin, 
avanza un diente en cada vuelta del eje, mientras 
la rueda movida por el piñón de ésta necesita diez 
revoluciones para adelantar un diente y la tercera 
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rueda, movida por el piñón de la segunda, cien xe-
voluciones para lo mismo. Dispuestas las ruedas 
graduadas de este modo, las divisiones de la pri
mera rueda corresponden a las decenas; las de la 
segunda, a las centenas; las de la tercera, a los mi
llares, 3̂  así sucesivamente si el contador tiene más 
ruedas. • .' ' t 

Si antes de aplicar el cuentarrevoluciones al eje 
del motor se han puesto todas las ruedas con el 
cero bajo su índice, el número leído después de la 
operación representa las revoluciones dadas por el 
motor en el tiempo que ha estado funcionando el 
centador, y si el aparato no estaba en el cero antes 
de aplicarlo al eje del motor, se buscan las revolu
ciones de éste por diferencia entre las lecturas final 
e inicial. 

E l número de revoluciones que el motor da en 
un segundo, para aplicarlo a la fórmula [6], se sabrá 
midiendo el tiempo que dura el movimiento del 
contador de revoluciones y dividiendo sus indica
ciones por el tiempo. 

E l contador de cifras saltadoras consta de cuatro 
ruedas de dientes interiores, y con la superficie ci
lindrica exterior provista de las diez cifras de los 
números dígitos en su orden natural. Cada rueda, 
excepto la última, tiene un piñón de diez dientes 
que engrana con la rueda siguiente y la primera 
rueda engrana con un piñón montado en el eje 
de transmisión. E l conjunto de las ruedas de cifras 
saltadoras va encerrado en una cajita que presenta 
una fila de ventanas, en una de sus caras, de tantas 
aberturas como ruedas tiene el contador y por las 
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cuales van asomando las cifras que forman el nú
mero indicador de las revoluciones comunicadas al 
contador, que se lee empezando por el lado opuesto 
al eje de transmisión. 

ItO mismo que con el contador de ruedas y limbo 
graduado, es necesario medir el tiempo que este 
contador está embragado al motor para deducir 
las revoluciones que éste da por segundo. Este re
quisito no sólo obliga a emplear dos aparatos para 
la medición, sinq que ocupa en la misma a dos ope
radores, uno para el contador de revoluciones y 
otro para el cronómetro contador de tiempo, los 
cuales han de ponerse en sincronismo para la mar
cha simultánea de sus aparatos a fin de no cometer 
errores de medición difíciles de evitar. 

Para poder medir las revoluciones con un solo 
aparato y un solo operador, se han ideado los 
cuentarrevoluciones cronométricos, entre los cuales 
vamos a citar, como más perfeccionado, el de Hasler. 

Este aparato tiene dos ruedas dentadas que en
granan entre sí con una reducción de diez, de modo 
que mientras la una da diez vueltas, la otra da una 
sola, lyos ejes de las dos ruedas atraviesan una es
fera común y llevan una saeta que recorren dos 
círculos, como los de reloj, graduado el uno con 
mi l divisiones y el otro con diez. • E l primero co
rresponde a la primera rueda y el otro a la se
gunda. 

E l eje de transmisión tiene un tornillo sin ñn 
para engranar con la primera rueda, pero su em
brague no es constante y se establece por un me
canismo combinado con un cronómetro que lleva 
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el mismo aparato. A l poner en marcha el cronó
metro, y estando el eje de transmisión arrastrado 
por el eje del motor, se produce el embrague y las 
saetas del contador van registrando las revolucio" 
nes del eje hasta que el cronómetro se para. lya 
marcha de éste dura tres segundos y las escalas del 
contador están preparadas para que en este tiempo 
marquen las revoluciones por minuto del motor-
Cada vuelta de la primera saeta equivale a mi l re
voluciones y una vuelta de la segunda a diez vuel
tas de la primera, de manera que el contador Has-
ler permite medir desde una a xoooo revoluciones 
por minuto. 

E l contador Hasler mide las revoluciones en 
tres segundos de tiempo, con lo cual no da lugar a 
que se caliente la punta de transmisión, evitando 
que patine y pierda revoluciones; además, no em
pieza a registrar las revoluciones hasta que se dis
para el cronómetro para eliminar la pérdida de 
vueltas que siempre se produce en el momento de 
iniciar el contacto con el eje del motor. 

Los tacómetros son aparatos registradores de 
acción instantánea y lectura directa. Estos apara
tos pueden estar destinados a ser aplicados al eje 
del motor sólo en el momento de efectuar la medi
ción, o pueden i r unidos directamente a la misma 
máquina, para que indiquen su velocidad continua
mente. Según el objeto que han de cumplir tienen 
una construcción apropiada. v 

Ivos tacómetros del primer tipo suelen tener va
rias sensibilidades, pues se construyen para poder 
medir-las revoluciones de cualquiera máquina, y 
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conviene que puedan registrar velocidades muy 
distintas. 

Ivos tacómetros del segundo tipo están destina
dos a funcionar siempre en la misma máquina, y 

se construyen con una sola 
• escala apropiada a las revolu
ciones de la máquina a que Se 
destinan. 

Ivas figuras 4 y 5 represen
tan dos tacómetros pertene
cientes al primer grupo; y la 
figura 7 pertenece a un tacó-
metro del segundo grupo. 

E l tacómetro de la figura 4 
es de gran tamaño y tiene en 
su parte central la aguja in
dicadora y la esfera graduada 
con tres escalas distintas que 
son: una de 75 a 500, otra de 
150 a 1000 y la tercera de 
300 a 2000 revoluciones. Este 
aparato tiene tres ejes, uno 
para cada escala, y están se
ñalados con los números 500, 
1000 y 2000, para indicar la 
escala a que pertenecen. Di 

chos ejes pueden empalmar, por un sistema de 
bayoneta, con un eje terminado en punta trié-
drica; en la figura viene empalmado con el eje 
central y está indicado su empalme con los ejes ex
tremos por líneas de puntos. E l aparato está provi ito 
de un puño que sirve para poderlo sostener a mano. 
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Para operar con este tacómetro, se introduce 
la punta triédrica de su eje en el punto de torno 
situado en el extremo del eje de la máquina y se 
sostiene el aparato a presión moderada para que 
no patine, procurando que su eje se mantenga bien 
horizontal y a continuación del de la máquina, 
cuyas revoluciones se t ransmit i rán así directa
mente al aparato. 

Hg- 5 

Interiormente, tiene un sistema de engranajes 
que ponen en movimiento un aparato de bolas se
mejante al regulador de Wat, y este mecanismo es 
el que produce la desviación de la aguja indicadora. 

Mucho más ligero y reducido es el tacómetro 
representado en la figura 5. No necesita puño para 
sostenerlo, como requería el anterior, pues cabe 
perfectamente en la palma de la mano y en ella 
se sostiene. Su esfera sólo tiene dos graduaciones 
para las tres sensibilidades de que dispone el apa
rato; una graduación va de 10 a 40, pudiéndose 
multiplicar por 10 ó por 100, según la escala que 
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se emplee; y la otra va de 3 a 12, debiéndose mul
tiplicar por 100. I,as tres sensibilidades del apa
rato son: de 100 a 400, de 300 a 1200 y de 1000 
a 4000 revoluciones; todas ellás están marcadas en 
la plaquita a. 

Para variar la sensibilidad del tacómet o, basta 
hacer correr en sentido del eje la t ira metálica, 
situada en el centro de la plaquita a, operación 
que se efectúa empujando el botón h. La t ira me
tálica tiene una raya que sirve de línea de fe, para 
saber a qué sensibilidad está el aparato. E n la 
figura está indicando la sensibilidad de 1000 a 
4000 

E l aparato tiene un solo eje, en el que se enchufa 
una cabeza que puede terminar en tapón de goma, 
como en la figura 5, o en punta de acero triédrica 
como la de la figura 4. Dispone además este apa
rato de una cabeza en forma de polea para poderla 
enchufar cuando convenga medir las revoluciones 
de un eje que no tenga los extremos libres. E n este 
caso se efectúa la transmisión con un hilo sin fin, 
que abrace el eje de la máquina y pase por la gar
ganta de la polea del tacómetro. 

Estos tacómetros miden las revoluciones por mi
nuto y para poderlas aplicar a la fórmula [6] será 
indispensable dividirlas por 60. 

La casa Siemens Halske construye unos tacó-
metros, no rotatorios, que tienen por fundamento 
un fenómeno de resonancia. Su aspecto y cons
trucción se parecen al del frecuencímetro Grahm 
descrito en el tomo X V I I I . 

Interiormente contienen una serie de lengüetas 
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de acero de dimensiones variadas (fig. 6), de ma
nera que cada una tenga distinto período propio 
de vibración. Estos períodos se hacen iguales al 
correspondiente a la velocidad que han de registrar. 

Fig. 6 

Estas lengüetas, representadas de canto a la 
derecha de la figura 6, He van en su extremo libre 
un apéndice perpendicular a su longitud, pintado 
de blanco en su parte superior, que es I9 único 
que se ve de ellas por la parte exterior del aparato. 

En la figura 7, que representa uno de estos ta-
cómetros, se ve una serie de dichos apéndices, 
formando una línea de cuadritos blancos sobre 
fondo negro para que resulten más visibles. 

E l aparato está sostenido por un brazo bastante 
largo para que las vibraciones que recibe en su 
parte inferior, se transmitan muy ampliadas en la 
base del tacómetro. Dicho brazo se atornilla en 
la peana de la máquina cuyas revoluciones debe 
registrar (fig. 8). 
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A l girar la máquina, se producen ciertas vibra
ciones, que se propagan por toda la masa de ella 
y del tacómetro unido a la misma. E l número de 

. . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . 

r . r r r t 

Fig. 7 

vibraciones que tiene la máquina depende del nú
mero de revoluciones de su eje, y es mayor cuanto 
más aprisa gira la máquina. Estas vibraciones 
tienden a comunicarse por todas las lengüetas; 



MIÍDICION1ÍS IÍIvÉCTRICAS DIÍ TAIyl.IiR 43 

jpero sólo lo consiguen de un modo notable en aque
lla cuyo período de vibración corresponde a la 
velocidad de la máquina. 

r 
F i ^ . 8 " 

El apéndice de la lengüeta vibradora produce 
un ensanchamiento en la línea de cuadritos blancos, 
que le hace muy visible. En la figura 7 aparece v i 
brando la lengüeta correspondiente a las 2000 re
voluciones. 
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Cuando el aparato funciona, a veces se nota v i 
bración en dos o tres lengüetas consecutivas, pero 
las revoluciones deben entenderse que correspon
den a la de máxima vibración. 

Fig. 9 

Medición del par resistente. — E l procedimiento 
más generalizado para la medición del par resis
tente de un generador de energía mecánica, es el 
del freno dinamométrico o dinamómetro de fricción. 

La figura 9 representa un dinamómetro de fric
ción muy perfeccionado. Consta de un volante o 
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polea con la superficie de su llanta perfectamente 
lisa, para que el coeficiente de rozamiento sea pe
queño. Esta llanta va envuelta por una t ira de 
acero unido por dos puntos diametrales a un marco 
del mismo metal, formado por dos ramas horizon
tales rectas y dos ramas laterales arqueadas, con 
centro en el eje del rotor. E l cinturón termina, 
por un extremo, en una regla p que acaba en forma 
de U y abraza, una de las ramas arqueadas del 
marco para introducirse en medio de dos bañil as 
horizontales que forman parte del pie m; en el 
otro extremo del cinturón se encuentra un eslabón 
abierto que se apoya en la regla terminal del an
terior extremo para cerrar el anillo. 

La tuerca n, sirve para atirantar un muelle 
helicoidal, que hace juntar los extremos del cin
turón y así aumenta la presión del mismo. 

De uno de los bordes del marco, arranca una 
cinta de metal, de cuyo extremo pende un platillo 
de balanza para cargar en él pesos calibrados. Por 
el lado opuesto, tiene un contrapeso r, que equi
libra el peso de la palanca p y del platillo descar
gado. 

E l volante del freno se embraga al eje del motor, 
cuyo par se desea medir, y para poderlo a justar 
a distintos ejes, acompañan al aparato seis conos 
de recambio guardados en una cajita s. 

Iva llanta del volante, en su parte interior, tiene 
forma de canal, para que ofrezca mayor superficie 
de enfriamiento; y cuando se quiere que la tem
peratura del freno no llegue a ser peligrosa, puede 
mantenerse por el canal una circulación de aguai 
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Cuando el motor está en reposo y el platillo sin 
peso, la egla p debe permanecer horizontal, y si la 
horizontalidad no es perfecta, se corrige variando 
el contrapeso r. Iva varilla horizontal inferior del 
pie ni, evita que el freno caiga cuando el platillo 
está cargado y el'motor en reposo. 

A l girar el eje del motor hacia la izquierda, 
arrastra el freno y levanta el plati l o hasta que la 
regla A choca con la varilla superior del pie m, y 
queda detenido el movimiento del freno, mientras 
el -volante va deslizándose por la superficie inte
rior del cinturón y consumiendo por rozamiento 
la potencia disponible del motor. Puede restable
cerse la horizonta'idad de la regla ^ colocando 
pesos en el platillo del freno hasta que equilibren 
el efecto del rozamiento. Conseguido el equilibrio, 
encontraremos el valor del par resistente C , de la 
fórmula [6], multiplicando los pesos del f lat i l lo en 
kilos, por el brazo de palanca que lo sostiene, medido 
en metros. 

Conocido el par resistente encontraremos la 
potencia útil aplicando la fórmula [6] 

Wu - 2-nC' = O^SnC 

E l valor de la potencia útil vendrá dado en kilo
grámetros, y si nos conviene tenerla en caballos, 
bastará dividir el resultado obtenido por 75; en cam
bio, si deseamos' tener la potencia en vatios, debe
remos multiplicar dicho, resultado por g'8. 

E J E M P L O . ¿Cuál es la potencia útil de un motor 
que equilibra un freno elcctrodinamométrico de 8 dm. 
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de 'palanca con un peso de 1500 gr., marchando 
a 900 revoluciones por minuio} 

E l par resistente será 

C = o'8 x i '5oo = i ' 2 kg. 

K l número de revoluciones por segundo resulta 

qoo 
n = -?— = 15 

60 J • 

Iva potencia útil en kilográmetros, será: 

Wu = 6*28 X 15 X l ' 2 = 113 kgm. 

en caballos; sería 

75 

y, la misma potencia en vatios, resultaría 

Wu = 113 X 9'8 == i i o 7 ' 4 vatios 

Cuando se utiliza siempre el mismo freno, la 
longitud del brazo de palanca L , es constante y su 
valor puede agruparse a las demás constantes de 
la fórmula [6] para formar un coeficiente práctico 
que se emplea como factor del número de revolu
ciones, n, y del peso, P, de equilibrio del freno, 
para buscar la potencia útil. Con esta modificación 
la fórmula [6] queda reducidá así: 

Wu = K n F 

Siendo el coeficiente K, según se d see el resul
tado, 
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en kilográmetros, 

en caballos, 

en vatios, 

2,TZL 

6o 

27uL 

6o X 75 

2TU x 9(8 I 
6o 

Debiendo tomar el valor de «, por minuto, y el 
de P, en kilos. 

En el freno representado en la figura 9, para que 
la palanca que sostiene el platillo tenga una lon
gitud constante, independientemente de la incli
nación del mismo, se ha hecho pender el platillo 

Fig. 10 

de una cinta que se apoya tangencialmente' en la 
rama arqueada del marco de acero, rama cuyo 
arco tiene el mismo centro que el eje del motor; .así 
la distancia del eje a la vertical de suspensión del 
platillo será, en todas posiciones, igual al radio 
del arco. 

Para aumentar la carga del motor, se atornilla 
la tuerca n (fig. 9), con lo cual aumenta la presión 
del freno y con ella sus rozamientos. E l freno se 
desviará y para restablecer el equilibrio, deberé-
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mos añadir pesos al platillo, con los cuales tendre
mos otro par resistente correspondiente a la nüeva 
carga del motor. 

E l freno descrito puede aprovecharse para me
dir el par resistente de motores cuya potencia no 
excede de 10 HP; pero para potencias superiores 
deben emplearse frenos más potentes, que tienen 
distinta forma, aunque el mismo fundamento. 

E n la figura 10, está representado un freno dina-
mométrico para grandes potencias. L̂ a polea A 
está abrazada por dos zapatas de madera B y B ' 
cuya presiónase regula mediante los volantes C y C 
La zapata superior está^unida a la palanca P D de 
cuyo extremo parte un pie que se apoya en la pla
taforma de una báscula E. 

A l girar la polea, en el sentido de la flecha, se 
produce una presión sobre la plataforma de la 
báscula, que puede ser fácilmente equilibrada y 
medida. 

E l contrapeso P tiene por objeto equilibrar la 
palanca, para que la vertical de su centro de gra
vedad pase por el eje de rotación. Se comprueba el 
equilibrio de la palanca, en que no debe producir 
presión alguna sobre la báscula cuando el motor 
permanece en reposo; y se regula el equilibrio co
rriendo el contrapeso P hasta que la báscula no 
acuse peso alguno. 

Ciertos constructores suprimen el contrapeso P 
para que el freno sea más ligero; pero en este caso 
la palanca tiene su centro de gravedad fuera de la 
vertical que pasa por el eje de la polea, y a la pre
sión nledida en la báscula estando el motor en mar-

X T X - 4 
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cha, debe restársele la presión registrada cuando 
el motor está en reposo. 

Ivos topes m y n, sirven para evitar la rotación 
del freno. 

Iva zapata B presenta un agujero, en su parte 
central superior, para poder lubricar la polea A, 
y a fin de facilitar la circulación del lubricante 
las superficies interiores de las dos zapatas están 
surcadas. E l lubricante empleado es una mezcla 
de agua y jabón, que sirve para mantener la polea 
a moderada temperatura. 

Algunas veces, cuando se trata de motores de 
gran velocidad, para no tener un calentamiento 
exagerado en las zapatas del freno, su polea no 
se instala en el mismo eje del motor, sino que se 
monta en un eje aparte, sostenido por dos cojine
tes, y provisto de otra polea de gran diámetro 
que se utiliza para recibir la energía del motor 
transmitida por una correa sin fin. Dicho eje 
puede marchar a pocas revoluciones, si su polea 
es grande y la del motor muy pequeña, y así 
resulta más fácil mantener el freno a una tempera
tura moderada. 

Parecido al dinamómetro de fricción, se cons
truye el dinamómetro magnético. Difieren en que 

"este último tiene un disco de cobre de gran diá
metro en lugar de la polea que lleva el primero, 
y las zapatas del freno de fricción están substitui
das por un par de potentes imanes permanentes, 
situados uno a cada cara del disco, y unidos a una 
palanca de cuyo extremo pende el platillo de ba
lanza para el equilibrio. 
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E l disco de cobre montado sobre el eje del motor, 
gira en el seno del campo magnético producido 
por los imanes permanentes y en él se desarrollan 
corrientes de Foucault que, atrayendo las líneas 
de fiierza del campp magnético, obligan a los ima
nes a girar sobre sn eje desviando la palanca que 
sostiene el platillo cu3^os pesos deben restablecer 
la horizontalidad del freno. 

Para aumentar la carga del motor con el freno 
magnético, se aproximan los polos de los imanes 
permanentes, con lo cual disminuye el entrehierro 
y aumenta la intensidad del campo magnético, lo 
mismo que las corrientes de Foucault inducidas 
en el disco y su atracción sobre los imanes. 



CAPÍTULO I V 

PRUEBAS DK MÁQUINAS D E C O R R I E N T E CONTINUA 

Características. — Ivas condiciones de funcio
namiento de toda máquina eléctrica, pueden ser 
estudiadas mediante gráficos que reciben el nom
bre de características. 

En el estudio de las máquinas de corriente con
tinua las características más notables son: 

La característica en vacio. 
La » externa. 
La » de velocidad. 
La » de rendimiento. 

Característica en vacío. — Esta característica, 
conocida también con el nombre de característica 
interna, es la curva que relaciona las variaciones 
de la fuerza electromotriz E, con las de la corriente i 
del inductor. Para buscar experimentalmente los 
puntos de esta curva, se liace funcionar la máquina 
como dínamo, en circuito abierto, velocidad cons
tante y excitación separada. 

E l esquema de funcionamiento debe ser tal 
como se representa en la figura n . I^a corriente de 
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un generador auxiliar G, se manda al inductor CD 
puesto en serie con un reóstato regulador st y un 
amperímetro / , y de los bornes 4̂ y B de la dínamo 
se deriva un voltímetro V. 

E n el amperímetro / , se lee la corriente induc-
tora i , y en el voltímetro V, la diferencia de ten
sión entre escobillas, que, funcionando la máquina 

Fig. i r 

en circuito abierto, será igual a la fuerza electro
motriz, ya que la tensión disponible es siempre 
igual a la fuerza electromotriz menos la caída in
terior, y marchando el generador sin corriente su 
caída debe ser nula. 

E l valor de la corriente inductora leída en / , y 
el correspondiente de la fuerza electromotriz, me
dido en V, nos dan un punto de la curva, que po
demos anotar para proceder luego al trazado de la 
característica. 

Mediante el reóstato st, se puede variar la co
rriente inductora y las nuevas indicaciones de / y 
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de V, darán otro punto de la curva, y repitiendo 
la operación se podrá obtener todos los puntos 
que convengan para el trazado de la curva. 

Como ejemplo, vamos a incluir los datos que para 
el trazado, de la característica en vacío hemos to
mado de una dínamo Siemens Schuckert, tipo 
G M 84, existente en nuestro laboratorio, y cuyas 
constantes son: tensión, 220 voltios; corriente, 17 
amperios; velocidad, 1480 revoluciones. 

Amperios de exci tación Voltios inducidos 

2<oo 264 
i ' s s ' . . v . . 260 
i ' y S ; ; 256 
i ' 65 252 

i ' 49 • • • 242 
i ' a S ' ,.....r. 230 
l ' 2 1 222 
i ' i S ' ' 214 
i ' o y 208 
o'go 190 
©'78 174 
o'68 162 
oí62 150 
of5o . . 128 
o'oo •... ^¡8 

Para dibujar la curva, se toma un papel cuadri
culado (fig. 12), y en él dos ejes rectangulares A 0 
y BO; sobre el primero, que tomaremos como eje 
de corrientes, se van tomando puntos cuyas dis
tancias al origen O equivalgan a los amperios 
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anotados en la tabla, anterior, y sobre las verti
cales que pasan por áichos puntos se toman otros 
puntos que estén separados del eje A O distancias 

proporcionales a los valores de los voltios inducidos 
por la corriente correspondiente,, anotados en la 
tabla anterior. Estos últimos puntos se unen por 
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medio de una línea de trazo continuo, que es la 
característica deseada. 

Generalmente ocurre que algunos puntos caen 
fuera de la curva trazada; pero estos puntos, que 
no siguen la misma orientación de los demás, co
rresponden a mediciones tomadas erróneamente al 
efectuar las lecturas en los aparatos, que nunca son 
de bastante precisión. 

Ivas escalas para los amperios y los voltios se 
toman arbitrariamente. B n la .figura 12 hemos 
tomado para la corriente 50 divisiones por ampe
rio, y para la tensión, cuatro voltios por división. 

Esta, característica es la curva de imantación, 
semejante a la estudiada en el tomo I , figura 8, de 
esta Biblioteca, y como allí, tendrá esta curva dos 
ramas, una correspondiente a los valores crecientes 
de i , y otra debida a los mismos valores decrecien
tes. A fin de que los puntos tomados experimental-
mente pertenezcan a una misma rama de la curva 
debe procurarse, al variar la resistencia st, mover 
la palanca del reóstato siempre en el mismo sentido, 
así los valores de' i , serán siempre crecientes, o 
siempre decrecientes. 

Si se traza la característica en vacío empezando 
por una comente nula y acabando por una co
rriente máxima, y después se repite el trazado ope
rando al revés, resulta que los valores de la fuerza 
electromotriz dados por la últ ima característica 
son superiores a los obtenidos en la primera; para 
tener el valor aproximado de la fuerza electromo
triz podríamos tomar la media aritmética de las 
dos. Las casas constructoras acostumbran a trazar 
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la característica superibr por ser la más favorable, 
y entonces la curva córta al eje BO muy lejos del 
punto 0. Iva distancia entre el origen y la curva, 
representa' la tensión debida al magnetismo re
manente; en la figiura 12, esta tensión equivale 
a 38 voltios. 

Trazada la característica en vacío, puede estu
diarse sobre ella, si la máquina correspondiente tra
baja más o menos saturada, y si podrá sostener la 
tensión de servicio cuando aumente su carga. 

Para saber si el circuito magnético de la máquina 
está saturado, basta tomar sobre el eje BO una 
distancia al origen equivalente a la tensión normal, 
en la figura 12 (teniendo en cuenta que cada división 
equivale a cuatro voltios y que la tensión normal 
de la máquina es de 220 voltios), deberemos tomar 
55 divisiones; a partir de este punto, se sigue pa
ralelamente al eje A O hasta encontrar la curva en 
un punto H ; si este punto está cerca del codo de 
la curva, la máquina funciona casi saturada y no 
habrá manera de sostener la tensión normal cuando 
la máquina funcione sobrecargada. E n cambio, si 
el punto H se encuentra lejos del codo, será posi
ble aumentar la fuerza electromotriz, a medida 
que vaya subiendo la carga de la máquina, para 
así poder compensar la caída interior y hacer que 
la tensión de servicio permanezca constante. 

Si la máquina que se estudia tiene el inductor 
en derivación, encontraremos la resistencia de este 
circuito para el funcionamiento en vacío,- partiendo 
la tensión norma! por el valor de la corriente in-
ductora en el punto H de la curva. En el ejemplo 
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que estamos estudiando (fig. 12), esta corriente 
vale I ' I S amperios, y la resistencia del circuito 
inductor cuando la máquina está funcionando en 
vacío y a la tensión normal, deberá ser 

V 220 i 
R = — = —— = 186 4 ohmios 

• 1 1 1 8 

Como los carretes del inductor derivado presen
tan sólo una resistencia de 105 ohmios, la diferencia 
entre esta resistencia y la dada por la fórmula, 
deberá añadirse al circuito inductor en forma de 
reóstato regulador de excitación. Así, la máquina 
de referencia debe tener un reóstato de 8 i ' 4 
ohmios. 

Cuando el reóstato de excitación esté suprimido 
circulará por el inductor, sometido a la tensión 
normal, una corriente máxima 

220 r o 
= 2 00 amperios 105 

y para esta corriente de excitación, la fuerza elec
tromotriz de la máquina, según la figura 12, es de 
267 voltios; ésta será la mayor fuerza electromo
triz que podrá producir la máquina, dejando dis
ponible la tensión normal de 220 voltios. Iva dife
rencia de 47 voltios es la mayor caída interior que 
podemos tener manteniendo la tensión de servicio. 
Es natural que cuanto mayor sea esta diferencia, 
más sobrecarga podrá soportar 'a máquina, sin 
disminuir la tensión normal. 

Iva característica trazada en la figura 12, ha sido 
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determinada manteniendo constante la velocidad 
a 1480 revoluciones. Si; altera la velocidad, variará 
la fuerza electromotrií, inducida, según demuestra 
la fórmula 

E = n N ^ l [7] 

en la que n representa el número de revoluciones 
por segundo; N , el número de conductores indu
cidos; E, la fuerza electromotriz; y 0 t el valor 
del flujo inductor. De manera que, siendo constante 
N y manteniendo la misma corriente de excitación 
para que &C permanezca constante, al variar 
11 por n ' tendremos otra fuerza electromotriz E' , 
que cumplirá la relación 

, E ' = n ' m t [8] 

y la característica en vacío correspondiente a la 
nueva velocidad n ' tendrá, para los mismos va
lores de la corriente inductora, ordenadas diferentes. 

A l variar la velocidad en una dínamo, se puede 
aprovechar, como característica en vacío, la misma 
curva trazada con velocidad distinta sin más que 
cambiar la escala de las tensiones, - conservando la 
misma escala de corrientes. E n efecto, si dividimos 
la relación [7] por la [8] resulta la proporción 

. . • . . £" fi • 

según la cual, las fuerzas electromotrices son di
rectamente proporcionales a las revoluciones de 
la máquina, suponiendo constante el flujo inductor 
y el número de conductores inducidos. 
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1/0 mismo que las fuerzas electromotrices serán 
sus escalas, y al querer aplicar a distinta velocidad 
una característica en vacío, encontraremos la nueva 
escala formando proporción entre escalas y revo
luciones. 

Escala primera revoluciones primeras 
Escala segunda revoluciones segundas 

y resolviendo esta proporción respecto al término 
desconocido podremos hallar su valor. 

EJEMPLO. En la misma dinamo, cuya caracterís
tica en vacio a 1480 revoluciones viene representada en 
la figura 12, se desea saber qué característica en vacío 
tendría si sil velocidad fuese de 1110 revoluciones. 

E n la figura 12 cada división del eje BO repre
senta cuatro voltios, y encontraremos la nueva es
cala resolviendo la proporción 

' 4 1480 

x 1110 

de donde 

_ 4 X 1110 _ 
X ~ 1480 ~ 3 

luego cada división representará tres voltios. 

Iva tabla de corrientes inductoras y tensiones 
inducidas será ahora la siguiente: 
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Amperios de exci tación Voltios inducidos 

2'oo / igS'o 
i'SS . r ! i95 'o 
i ' y ó i92 'o ' 
i ' 65 iSg'o 

i ^ g / l 8 l ' 5 
i ' 3 2 172*5 
l ' 2 I IÓÓ'S 

^ i ( i 3 . . . . 7 IÓO'S 
i ' o y 1560 
o'go . . . . i42 '5 

' o^S . . I30 '5 
o'68 i 2 i ' 5 
o'62 II2<5 
0*50 > . . . , . QÓ'O 
o'oo . . / 28*5 

Característica interna de un motor. — La carac
terística interna de un motor se puede determinar 
haciendo funcionar la máquina como si fuese dí
namo, y procediendo en todo igual que para tra
zar la característica en vacío de las dínamos. 

Otro método puede seguirse, que consiste en 
mover la máquina como motor sin carga a la velo
cidad normal mediante corriente suministrada por 
una dínamo de tensión ampliamente regulable. 

Un amperímetro intercalado en el circuito induc
tor mide la corriente de excitación del motor y 
un voltímetro derivado en sus escobillas mide la 
tensión aplicada. 

Variando la corriente inductora del motor se 
altera su velocidad y se consigue volverla a norma-



\ 

62 BIBUOTICCA DEI< E I ^ f T R I C I S T A PRÁCTICO 

lizar modificando la tensióñ aplicada al rotor; con
seguido esto, puede medirsé la corriente inductora 
y la tensión aplicada, para tener un punto de la 
característica en vacío. Repitiendo la operación 
podrán tomarse todos los puntos que convengan 
para trazar la característica en vacío del" motor. 

Característica de velocidad para un motor sin 
carga. — I^a velocidad de un motor de corriente 
continua varía en sentido contrario al de la va
riación de su corriente inductora, suponiendo cons
tante la tensión alimentadora del rótor. E l gráfico 
que relaciona dichas variaciones es la llamada ca
racterística de velocidades en vacío. 

Para su determinación experimental basta in
tercalar en el circuito inductor un reóstato y un 
amperímetro, con que poder variar y medir la co
rriente de excitación, cuyos valores y los de la 
velocidad, medida con un tacómetro, formarán 
la tabla de datos para dibujar la curva. 

Cuando se tiene trazada la característica interna 
del motor, se pueden determinar por cálculo los 
puntos de la curva de velocidades en vacío, apli
cando la fórmula [9] 

E n 

Si representamos por n la velocidad adoptada 
al trazar la característica interna, sobre esta curva 
encontraremos el valor de E para cualquier co
rriente de excitación, E ' puede representar la 
tensión normal aplicada al motor; y la resolución 



MEDICIONES E I ^ C / T R I C A S D E T A I ^ E R 63 

de la proporción nos dasrá el valor de n ' correspon
diente a la misma corriente inductora empleada 
para buscar E. 

Características, de/tensión y velocidad.— Así 
como la característica en vacío era el gráfico que 
relacionaba las vari/áciones de la tensión inducida 
y de la corriente ; inductora cuando permanecía 
constante la velocidad de la dínamo; las caracte
rísticas de tensióii y velocidad, son gráficos que 
relacionan las variaciones de la tensión y ele la velo
cidad al permanecer constante la corriente inductora. 

Para su determinación experimental adopta
ríamos el mismo, esquema de la figura 11; y en él 
procuraríamos mantener constante la corriente 
del inductor CD, vigilando las indicaciones del 
amperímetro / y regulando con el reóstato st. A l 
mismo tiempo liaríamos variar la velocidad de la 
dínamo y mediríamos simultáneamente sus revo
luciones por medio de un tacómetro, y la tensión 
inducida con el voltímetro V. 

Ivas características de tensión y velocidad pueden 
determinarse por procedimiento indirecto, cuando 
de la máquina en estudio se tiene trazada la carac
terística en vacío. E n efecto, mediante la proporción 
[9], es fácil determinar los diversos valores de la 
fuerza electromotriz inducida, por una misma co
rriente inductora, en las distintas velocidades que 
puede tener la dínamo. 

Como los gráficos que resultan al trazar las ca
racterísticas de tensión y velocidad (fig. 13), son 
sencillamente líneas rectas (que deben pasar por 
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el origen 0 de los ejes, ya\que forzosamente cual
quiera que sea la corriente fnductora al estar la dí-
namo^enfreposo no producirá voltios), bastará bus
car un punto fuera del origetí para cada caracterís
tica, y podremos dibujar los gráficos. 

Fig. 13 

EjEMPivQ. Para la misma dínamo, mya carac
terística en vacío a 1480 revoluciones viene represen
tada en la figura 12, se desean trazar sus caracte
rísticas de tensión y velocidad correspondientes a las 
corrientes inductoras de 2, ¿ '5 , 1, o'5, o'o amperios. 
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Como siempre, sobrjfe un papel cuadriciüado (fi
gura 13), tomaremos/ dos ejes rectangulares A O 
y BO; adoptaremos 1̂ primero por'eje de revolu
ciones y el segundo /por eje de tensiones, y vamos 
a escoger para la escala de tensiones cuatro voltios 
por división y para/la escala de velocidades, veinte 
revoluciones por d/ívision. 

Sobre el eje ^ 0¡ tomaremos un punto C que co
rresponde a 1480 /revoluciones, y por dicho punto 
levantaremos una perpendicular y en ella deter
minaremos los plintos correspondientes a las ten
siones inducidas por las corrientes de referencia 
que, según el gráfico de la figura 12, deben ser: 

para 2 amperios 
», i 'SÍ » ' ' 
» 1 » 
» o'5; » 
» o'o » 

264 voltios 
242 
202 
128 
38 

Uniendo cada uno de estos puntos con el origen 
O, resultan las características pedidas, que son: 
OD la característica para 0 amperios; OE, la de 
o'5 amperios; OF, la de 1 amperio; OG, la de r'5 
amperios; y OJ, la de 2 amperios. 

Característica externa. ^ K n la característica 
externa, o característica en carga, se estudian las 
variaciones que experimenta la tensión disponible 
de una dínamo al variar su carga, permaneciendo 
constantes la velocidad y la resistencia del circuito 
inductor. 

x ix - 5 
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A l estudiar esta característica debe tenerse en 
cuenta la clase de excitación que tenga la dínamo, 
pues la forma de la curva varía con el modo de 
estar excitada la máquina. 

Dínamo de excitación separada. — Para deter
minar experimentalmente la característica externa 
de una dínamo de excitación separada, como la 
de la figura n , se completa el esquema representado 
en dicha figura derivando de los bornes A y B 
una resistencia variable provista de amperímetro 
para poder medir en él la corriente de carga su
ministrada por la dínamo en ensayo. Preparado 
así el circuito, se mueve la dínamo con velocidad 
normal uniforme y se conserva constante la co
rriente del inductor CZVEn el amperímetro de la 
resistencia y en el voltímetro derivado de los bor
nes A j B, se pueden observar las variaciones de 
la corriente y de la tensión, suministradas- por la 
dínamo al circuito de la resistencia, y en ellos po
dremos tomar los datos necesarios para el trazado 
de la misma. 

La figura 14 es la característica externa de una 
dínamo excitada separadamente. Sobre el eje O A 
se toman los valores de la corriente y en el eje OS 
se buscan las tensiones disponibles. Cuando la 
corriente exterior es nula, la máquina funciona en 
vacío y la tensión disponible OD será igual a la 
fuerza electromotriz hallada en la característica 
interna de la misma máquina para igual corriente 
de excitación. A medida que la corriente exterior 
aumenta, la tensión disponible disminuye y los 
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puntos de la curva se ¿cercan al eje O A tanto más 
aprisa cuando mayorj sea la reacción del inducido 
y su resistencia ó W i c a . 

Fig. 14 

Para una corriente exterior igual a OC (fig. 14) 
la tensión disponible es igual a y la diferencia 
entre esta tensión y OD representa la pérdida de 
voltios producida por la corriente OC en el inte
rior de la dínamo. 

Esta pérdida se compone de dos partes, una de
bida a la caída óhmica producida por la resistencia 
del inducido y de las escobillas y otra debida a la 
desimantación de los núcleos producida por el 
flujo de reacción. Hstas dos partes es fácil separar
las, ya que la caída óhmica puede ser calculada por 
la ley de Ohm 

V = R I 
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siendo R, la resistencia dé escobillas e inducido 
medida por el método detallado en el Capítulo I ; 
e / , la corriente OC. 

I^a diferencia entre D F {ñg. 14), y el resultado 
hallado por la fórmula de Ohm, será el efecto de
bido a la reacción del inducido. 

Uniendo el punto E con el origen 0, resulta un 
ángulo EOA proporcional a la resistencia que el 
circuito exterior tiene, al circular por él la co
rriente OC. 

Para hallar el valor de dicha resistencia basta 
tomar sobre el eje OA una distancia O M igual a la 
unidad adoptada para la escala de corrientes; por 
el punto M se levanta una perpendicular, hasta 
encontrar a la recta OE, y su longitud MA?, me
dida con la misma escala adoptada para las ten
siones, equivale a los ohmios de la resistencia ex
terior. 

Si al inductor CD (fig. 11) le diésemos otra co
rriente de excitación, distinta de la utilizada para 
el trazado de la curva D E (fig. 14), obtendríamos 
una característica externa de igual forma; pero 
situada a menor o mayor distancia del eje OA 
según fuese disminuida o aumentada la corriente 
inductora. 

Cuando se ha determinado experimentalmente la 
característica externa de una dínamo de excitación 
separada y se dispone de su característica en vacío, 
pueden dibujarse todas las' características externas 
que convenga, sin necesidad de tomar experimen
talmente nuevos datos. 

Para dibujar una nueva curva H I K , se busca 
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su tensión inicial OHr averiguando en la caracte
rística en vacío qué fjuerza electromotriz producía 
la corriente inducto^ra escogida para la nueva 
curva y una vez conocido OH, basta trazar la curva 
paralelamente a D E , ya que la pérdida interior 
en voltios, producida por la corriente de carga, 
es independiente diel flujo inductor. 

- 0 ^ 3 • 

Fig. 15 

Con la nueva corriente de excitación, tendremos 
la misma corriente de carga OC, si la resistencia 
exterior vale MS; en tal caso la tensión disponible 
será CK; pero con la resistencia exterior igual a 
N M tendríamos sólo una corriente OL y una ten
sión disponible L I . 

Dínamo de excitación shunt. — Cuando la má
quina que se ha de ensayar tiene el inductor CD 
(figura 15) derivado, conviene intercalar un am-
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perímetro G en su circuito, a. fin de poder observar 
las variaciones que sufra la. corriente inductora 
durante el ensayo. Para poder medir la diferencia 
de tensión entre los bornes A y, B, se deriva de ellos 
un voltímetro V, y para cargar la dínamo se lleva 
la corriente inducida una resistencia variable R 
montada en serie con un amperímetro J que me
dirá la corriente de carga. 

Variando la resistencia R, variarán las indica
ciones del amperímetro I , y para cada valor de 
la corriente leído en él, se tendrá en V una tensión 
distinta, y como consecuencia de esta variación de 
voltaje, tendremos una corriente inductora dife
rente, la cual se puede leer en el amperímetro G. 

Con las diversas indicaciones de I , V y G, se 
puede formar una tabla que luego se aprovecha 
para dibujar la característica externa D H (fig, 16) 
y la curva de corrientes inductoras CF. 

Cuando el circuito de la resistencia R está in
terrumpido, la corriente inductora OC es máxima y 
lo mismo la tensión disponible OD. A l cerrar el 
circuito exterior, disminuye la diferencia de ten
sión entre los bornes 4̂ y B, y la curva D H se 
acerca al eje O A, como en la máquina de excita
ción separada, pero mucho más rápidamente que 
en la figura 14, porque en este caso la pérdida 
interior de voltios, no sólo es debida a la caída 
óhmica y a la desimantación producida por el 
flujo reactivo, como allí, sino que además está 
influida por la disminución de corriente inductora, 
representada por la curva CF. 

Para una corriente útil OE (fig. 16), la tensión 
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disponible sería E H yf la corriente inductora FE . 
La caída interior debida a la resistencia ólimica, 
flujo reactivo y disminución de flujo inductor, sería 
la diferencia DJ , entre OD y E H . 

\ 

Fig. 16 

Para separar la parte correspondiente a la dis
minución de flujo inductor, bastará buscar en la 
característica interna la fuerza electromotriz pro
ducida por la corriente E F y restarle la tensión 
E H ; la diferencia será la pérdida de tensión debida 
solamente a la reacción del inducido y a la resis
tencia óhmica del mismo. I^a parte correspondiente 
a esta última puede carcularse por la ley de Ohm. 

V = R I 

siendo / , en este caso, la suma de OE y E F . 
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Gomo en la figura 14, podríamos determinar la 
resistencia del circuito exterior aplicando el mismo 
método detallado allí. 

Dínamo excitada en serie. — Cuando la dínamo 
tiene el inductor en serie, su característica externa 

Fig. 17 

CE (fig. 17), tiene la misma forma que la interna 
CD; arrancan del mismo punto C, correspondiente 
a la tensión del remanente, pero sus ordenadas 
son menores que las de la curva en vacío, siendo 
la diferencia entre unas y otras igual a la caída 
interior debida a la corriente respectiva. Así, para 
una corriente OF (fig. 17), la tensión disponible 
sería F E y la caída interior DE. 
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Dínamos de excitacién compuesta. — L/a carác
ter stica externa de una máquina compound, es 
sencillamente una recta CD (fig. 18), paralela al 
eje de corrientes OAj siempre que la dínamo esté 

- A 

Fig. i? 

bien compoundada; pero resulta una curva CE 
dirigida hacia abajo, si el inductor serie es defi
ciente; en cambio, la concavidad de la curva re
sulta dirigida hacia arriba, CF, si el inductor serie 
es excesivo. 

Rendimiento. — I^as máquinas eléctricas son 
sencillamente transformadores de energía, cuyo 
objeto se reduce siempre a consumir una energía 
fácilmente disponible para producir otra de forma 
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más aplicable. Así, en el motor eléctrico, la energía 
consumida es eléctrica, suministrada por la red 
general, y en él se produce Tina energía mecánica 
adecuada para el funcionamiento de máquinas y 
herramientas; en cambio, la dínamo o el alterna
dor consumen siempre energía mecánica, que puede 
estar suministrada por una turbina, una máquina 
de vapor o un motor de explosión, y la energía que 
producen es eléctrica, fácilmente aprovechable para 
alumbrado, trabajos térmicos, operaciones electro
químicas o alimentar electromotores. 

I/a energía consumida por una máquina eléc
trica durante un segundo, es conocida con el nom
bre de potencia total y la representaremos por Wf 
I/a energía producida por la máquina eléctrica en 
el mismo tiempo, la representaremos por Wu y se 
conoce con el nombre de potencia útil . 

La potencia útil es siempre menor que la total; 
su diferencia es la parte de energía que se pierde 
en la transformación, y se designa con el nombre 
de potencia perdida; la representaremos por Wp. 

Bntre las potencias total, út i l y perdida, debe 
cumplirse siempre las relaciones 

Wt = W u + W p [ i o ] 
W ^ W t - W p [ n ] 

E l cociente que resulta de dividir la potencia 
útil de una máquina por su potencia total, es lo 
que se conoce por rendimiento industrial de la 
máquina, y tiene por fórmula 

9 = Wt m 
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Este rendimiento es líienor que la unidad, puesto 
que el divisor es siempre mayor que el dividendo. 

Aprovechando las relaciones [10] y [ u ] , podre
mos dar al rendimiento las siguientes formas: 

Wu + Wp 

Wt — Wp 

[13] 

[ i4] 

Medida directa del rendimiento de un motor.— 
La potencia consumida por un motor de corriente 
continua, sé obtiene multiplicando el voltaje apli
cado por la comente consumida; luego podremos 
calcular la potencia total por la fórmula 

W t = V . I [15] 

Además, la potencia útil producida por el motor 
puede determinarse midiendo el par resistente con 
un dinamómetro (capítulo I I I ) y aplicando la fór
mula [6], que preparada para que dé la potencia en 
vati6s, tomando las revoluciones por minjito, será 

Wu - = i ,028wC' [16] 
DO J 

Pudiendo conocer directamente la potencia útil 
[16] y la total [15], determinaremos el rendimiento 
aplicando la fórmula [12] y resultará 

IT028MC' 
p ~ y i 

A l variar el par resistente de un electromotor, sin 
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alterar notablemente su velocidad, varía la po
tencia útil y en el mismo Sentido se modifica la 
potencia total; pero siendo constante el voltaje 
aplicado, la variación de Wt (f órmula [15]) depende 
sólo de la corriente / , de manera que, en el mo
tor de continua los amperios consumidos son una 
función del par resistente. 

Para cada valor de C y de resultará un ren
dimiento industrial distinto, y determinando- va
rios valores de este rendimiento para otros tantos 
de la corriente, puede formarse con ellos una tabla 
para el trazado de una curva que sería la caracte
rística de rendimientos a tensión constante. Cuando 
se tiene trazada, la característica de rendimiento 
de un motor, se dice que este motor está calibrado. 

Medida del rendimiento de un motor por el mé
todo de pérdidas separadas. — Partiendo de la fór
mula [14] es posible calcular el rendimiento de 
una máquina cuando se conozca su potencia total 
y sus pérdidas. 

L,a potencia total de un motor de continua, 
viene dada por la fórmula [15] y cuando el electro
motor funciona a tensión constante, basta atri
buir valores a / para tener la potencia total co
rrespondiente a cada amperaje. 

La potencia perdida en un motor consta de va
rias partes, que son: 

Pérdida por efecto Joule en el inducido, que puede 
ser calculada por la fórmula (tomo I , pág. 104). 

Wj = rl2 [17] 
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siendo r la resistencia/ en caliente del rotor y es
cobillas; 

Pérdidas magnéticas, debidas a la histeresis y al 
efecto" Foucault, y 

Pérdidas mecánicas, debidas al rozamiento de 
los cojinetes, escobillas y aire. 

Ivas pérdidas magnéticas y mecánicas se suelen 
reunir para medirlas en conjunto, y nosotros las 
representaremos por m. 

Teniendo en ementa las partes componentes de 
la potencia perdida, su fórmula será 

Wp = y/2 + w 

Con este valor de la potencia perdida y el de la 
potencia total dado por la fórmula [15], la expre
sión [14] del rendimiento se convierte en 

V I — y/2 — m 
P - y j — [18] 

I/a resistencia r del inducido es constante, des
pués que la máquina ha alcanzado su temperatura 
de régimen, y puede medirse por el procedimiento 
ya descrito en el capítulo I . 

Ivas pérdidas magnéticas y mecánicas, pueden 
considerarse constantes mientras sea invariable la 
tensión de servicio y la velocidad del rótor no altere 
de un modo notable. E n motores de inducido deri
vado, se mide m, averiguando la potencia consu
mida por el niotor al funcionar sin carga y con la 
tensión normal, porque para este estado de funcio
namiento, la potencia útil es nula y el efecto Joule 
despreciable. 
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Partiendo de la fórmula • [18] pueden calcularse 
los rendimientos para cada corriente I , sin efectuar 
más mediciones que las de n y de m. 

EJEMPLO. Determinar la característica de rendi
mientos de un motor de corrienth continua a 6o voltios 
y 1500 vatios, sabiendo que la resistencia de su indu
cido es de o ' i ohmio y que al girar sin carga consume 
4'5 amperios. 

E l valor de m, será siempre 

m = 4/5 X 60 = 270 vatios 

Cuando el motor consume 6 amperios, su po
tencia total es 

Wt — 60 X 6 = 360 vatios 

las pérdidas en el cobre son 

r P = o ' i X 62 = 3'6 vatios 

las pérdidas totales, 

Wp = a'ó + 270 = 273,6 vatios 

la potencia útil [11] 

Wu = 360 — 273í6 = 86'4 

y el rendimiento 

86'4 
360 o 24-

Repitiendo las mismas operaciones para las co
rrientes de 8, 10, 12, 14,... amperios, podremos 
formar la tabla siguiente: 
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Amperios 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 

360 
480 
600 
720 
840 
960 

1080 
1200 
1320 
1440 
1560 
1680 

RI2 

3'6 
6'4 

IO'O 
i 4 ' 4 
ig'6 
25<6 
32'4 
40'o 
48'4 
57<6 
6 / 6 
78 '4 . 

8 6 ^ 
203'6 
32o'o 
435t6 
55o'6 
664'4 
777*6 
890*0 

IOOI^ 
I I I 2 ' 4 
I 2 2 2 ' 4 
i 3 3 i ' 6 

o 240 
0*424 
o'533 
o'605 
o'655 
0*692 
0*720 
0*742 
0*760 
0*772 
0*783 
0*792 

Ahora, para tra
zar la curva, basta
rá tomar sobre el 
eje O A (fig. 19) dis
tancias equivalentes 
a los amperios y so
bre el eje OB, altu
ras proporcionales a 
los r end imien tos , 
uniendo después los 
puntos que resulten 
se tiene la caracte
r í s t i c a de rendi 
mientos. Para to
mar los puntos he
mos escogido para 

Fig. 19 



8o BIBLIOTECA D K L ELISCTRICISTA PRÁCTICO 

la escala de corrientes una división por amperio; 
y para la escala de rendimientos 50 divsiones por 
unidad. 

Trazada ya la característica de rendimientos,, 
se puede saber el rendimiento industrial para cual
quier^ corriente de carga; así, para 15 amperios 
(15 divisiones) el rendimiento será Q'^J . 

Medida directa del rendimiento de una dínamo.— 
Cuando se dispone de un motor calibrado, es fácil 
medir el rendimiento de una dínamo determinando 
directamente su potencia útil y total. 

Fig. 20 

Para, ello se prepara la instalación representada 
esquemáticamente en la figura 20. E l motor cali
brado M se acopla directamente a la dínamo Z), 
si tienen igual velocidad, en caso contrario el mo
vimiento debe transmitirse por correa sin fin a 
poleas de conveniente diámetro, procurando que la 
transmisión sea lo más perfecta posible, sin des
lizamientos, para perder poca potencia en ella. 

Iva potencia útil, producida por la dínamo, se 



/ 
t 1 K 
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consume, en la resistencia R, y se determina mi
diendo la tensión en el voltímetro F ' y la corriente 
en el amperímetro / ' ; su valor será 

wu = v r 
La potencia total consumida por la dínamo está 

suministrada por el motor y constituye la potencia 
útil del mismo; potencia que podemos conocer mi
diendo la total, dada por las indicaciones de F y 
de / , y multiplicando su valor por el rendimiento 
pm del motor correspondiente a la corriente de / , 
cuyo valor, estando el motor calibrado, podemos 
encontrarlo en su característica de rendimientos. 

Buscada la potencia úti l y la total, encontra
remos el rendimiento de la dínamo por la fórmula 
[12] 

• p * = w r ^ v i Cl9] 

Regulando la corriente de excitación, en " la dí
namo, podemos mantener constantes las indica
ciones de F ' , y regulando la corriente inductora 
del motor, conseguiremos mantener constante la 
velocidad de la dínamo. Variando la resistencia R, 
tendremos cargas distintas en la dínamo, y bus
cando, el rendimiento para cada una de dichas 
cargas, podremos tener los datos necesarios para 
el trazado de la característica. 

E n el caso particular de que las máquinas M 
y D fuesen iguales, podríamos determinar, simul
táneamente, el rendimiento de las dos sin necesidad 
de tener calibrada la máquina M ; basta para ello 

X I X -6 
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suponer que siendo las máquinas iguales tendrán 
el mismo rendimiento de modo que los rendimien
tos Pa 7 Pw son iguales a un rendimiento común p. 
En efecto, la fórmula [19] puede tomar la forma 

v r 
Pm Pd = - f P T — P2 

de donde 

A / — 
V vi 

y en el caso que las tensiones V y V fuesen iguales, 
resultar a sencillamente 

Y I ' 
J [20] 

Método de recuperación. — A l determinar simul
táneamente el rendimiento de dos máquinas igua
les, toda la potencia producida por la máquina D 
(figura 20), se consumía en la resistencia R, per
diéndose inútilmente en calor; t ratándose de dos 
máquinas iguales, que pueden tener el mismo vol
taje, resultaría más económico el ensayo, si en 
: ugar de mandar la potencia de la máquina D a la 
resistencia, se aprovechase para alimentar el motor 
M , descargando de ese modo la red, que sólo de
bería suministrar la diferencia entre la potencia 
total V I y la útil V I ' , o sea, la parte correspon
diente a las pérdidas de las dos máquinas. B n esto 
se funda el llamado método de recuperación, y 
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para aplicarlo debe disponerse el montaje repre
sentado esquemáticamente en la figura 21 . 
P / 

Fig. 21 

Cada máquina está provista de un reóstato st, 
regulador de campo, para poder igualar las ten
siones en el momento de acoplar; estas tensiones 
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se miden en el voltímetro V] que según la posición 
i ó 2 de su conmutador registra los voltajes de M 
o D. Los amperímetro ^ e L¿, miden las corrientes 
de cada máquina y el amperímetro I , indica la 
corriente que suministra la red PiY. Ambas má
quinas están provistas de interruptores bipolares 
Ci 7 para poderlas poner en circuito, y el 
motor M cuenta con un reóstato LR, para el 
arranque. 

Para operar, debe empezarse por poner en mar
cha el motor M , cerrando el interruptor Cj y re
gulando con el reóstato LR. E n marcha ya las 
dos máquinas, se excita la dínamo D y se regula 
su reóstato st hasta que produzca una tensión 
igual a la suministrada por la red; lo cual se com
prueba con el voltímetro V, averiguando si sufre 
igual desviación en las posiciones i y 2 de su con
mutador. Inmediatamente se cierra el interruptor 
C2 y con esto quedan acopladas las dos máquinas 
a la red. 

Para cargar el grupo se aumenta la excitación 
de la dínamo y se disminuye la del motor M ; 
con la primera operación, aumenta la corriente del 
generador, y con la segunda se procura sostener 
constante la velocidad del grupo. 

Iva corriente producida por el generador D (me
dida en 72) se suma a la corriente suministrada por 
la red (medida en I ) y la resultante, circula por el 
motor M y el amperímetro I v 

La potencia total, consumida por el motor 
será V I ^ y la potencia útil, producida por la dí
namo, deberá ser VI2. Siendo iguales las tensiones 
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determinaremos el rendimiento, común a las dos 
máquinas, por la fórmula [20] 

Cuando no se dispone de corriente continua, de 
igual tensión que la de las máquinas, con que com
pensar las pérdidas, se puede procurar la compen
sación mecánicamente, ayudando el movimiento 
de las dos máquinas con un motorcito calibrado, 
cuya potencia fútil sería la potencia perdida en 
M y D, la cual/ deberíamos añadir a la potencia 
producida por :£>, para tener la total consumida 
por las dos máquinas acopladas. 

Si las dos máquinas tienen el inductor compuesto 
y se quiere determinar sus rendimientos por el 
método de recuperación, debe prescindirse de los 
inductores serie, dejando sólo que funcionen las 
derivaciones para evitar el peligro de la inversión 
de polaridad (tomo I V , pág. 113). 

Medida del rendimiento de una dínamo, por el 
método de pérdidas separadas. — Toda dínamo, al 
funcionar, produce una potencia útil, aprovechada 
en el circuito exterior, igual al producto de los vol
tios disponibles V por los amperios I que sumi
nistra. 

B n la dínamo, como en el motor, existe siempre 
una pérdida de energía compuesta de pérdidas 
eléctricas, rl2, y de pérdidas mecánicas y magné
ticas, m. Para el funcionamiento normal de la di-
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ñamo, es preciso comunicaxle una energía mecá
nica cuya potencia total, según la fórmula [10], 
debe ser 

Wt == Wu + W p = V l + r P + m 

Cuando sea posible conocer la resistencia del 
inducido y las pérdidas m de una dínamo, podrá 
calcularse su rendimiento por la fórmula [13], 
transformada como sigue 

V I 
V I + rl2 + m 

E l valor de m puede determinarse por el mismo 
procedimiento que hemos detallado para los mo
tores; pero resulta más natural medirlo moviendo 
la dínamo por medio de un motor calibrado, a la 
velocidad normal y con la excitación necesaria 
para producir la tensión de régimen, la potencia 
útil dada por el motor corresponde a las pérdidas 
mecánicas y magnéticas de la dínamo. 

Separación de pérdidas. — Cuando el valor de m 
resulta exagerado, es conveniente separar las pér
didas mecánicas de las magnéticas para poder 
apreciar cuál es la parte defectuosa. 

Funcionando la máquina como dínamo, movida 
por un motor, calibrado, es fácil separar de m las 
pérdidas magnéticas, ya que suprimiendo la exci
tación de la dínamo, desaparecen las pérdidas mag
néticas y la potencia útil del motor sólo debe ven
cer las pérdidas mecánicas de la dínamo, debidas 
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al rozamiento del aire, -cojinetes y escobillas. Para 
separar el efecto debid/o a estas últimas, bastaría 
levantarlas basta que 'no rozasen con el colector. 

Si la máquina funciona como motor, se procede 
de la manera siguiente, para la separación de pér
didas. Marchando el motor sin carga, se disminuye 
su corriente inductora al mismo tiempo que la 
tensión, procurando que la velocidad se mantenga 
normal y se efectúan las mediciones necesarias 
para poder trazar la curva de pérdidas en vacío, 
como función de la corriente inductora. Dismi
nuyendo el flujo, as pérdidas de histeresis y Fou-
cault serán cada vez menores, y si el flujo llegase 
a anularse, las únicas pérdidas que el motor ten
dría serían mecánicas, las cuales permanecen cons
tantes durante el ensayo, porque la velocidad se 
mantiene normal. No es posible continuar el en
sayo basta la anulación del flujo, porque en tal 
caso no giraría el motor; pero cuando se tiene la 
forma y orientación de la curva, es fáci prolon
garla sobre el dibujo, hasta cortar el eje vertical, 
y la distancia entre el punto de contacto y el origen 
representa las pérdidas mecánicas del motor. 

Conocidas las pérdidas mecánicas, por sustrac
ción con m encontraremos las pérdidas magné
ticas. 

Ivas pérdidas magnéticas, debidas a la histeresis 
y al efecto Foucault, también deben separarse en 
sus partes componentes, cuando conviene averi
guar si dichas pérdidas provienen, en su mayor 
parte, de la alta inducción o de la mala permeabi-
iidad' del circuito magnético (histeresis), o bien si 
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se deben a la mala calidad de las planchas o a su 
defectuoso aislamiento (Foticault), 

E l procedimiento gráfico empleado para dicha 
separación, está fundado en que, mientras la in
ducción del campo magnético no altere, las pérdidas 
'por histeresis son proporcionales a la velocidad, y 
las pérdidas debidas a las corrientes de Foucault 
dependen del cuadrado de la velocidad. Según este 
principio, podemos representar las pérdidas mag
néticas por la expresión, 

Wh = H n + Frí* [21] 

en la cual n representa las revoluciones del rótor 
H y F, dos constantes que multiplicadas por n 
y n2 den las pérdidas de histeresis y de Foucault. 

I^as pérdidas magnéticas Wh) se pueden repre
sentar por el producto 

Wh = E l 

siendo / la corriente correspondiente a dichas pér
didas y £ la fuerza electromotriz producida por 
el flujo inductor a la velocidad n del rótor. Ksta 
fuerza electromotriz, según la fórmula [7], es pro
porcional a las revoluciones de la máquina y se 
puede representar por 

E = K n 

Con estas consideraciones la fórmula [21] se 
convierte en 

K n l = H n + En* 

y dividiendo todos los miembros por Kn , resulta 

T H * F 
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-En esta ecuación, mientras el flujo inductor sea 
constante, • son constantes H , K y F; al variar 
n cambiará / , de modo que para cada velocidad 
resultará una corriente distinta y bien determinada. 

Fig. 22 

Iva curva representativa de los diferentes valores 
de # y de / , sería la característica de revoluciones 
y corrientes para el funcionamiento de la máquina, 
como motor sin carga, con la corriente de excita
ción constante. Esta característica está represen
tada por una recta CD (fig. 22) que es fácil de de
terminar sin más que buscar dos de sus puntos. 
Estos puntos se determinan experimentalmente ha
ciendo funcionar la máquina como motor sin carga 
y con excitación separada y constante; variando 
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la tensión aplicada cambiará la velocidad del mo
tor y un amperímetro instalado en el circuito del 
rotor indicará la corriente que el motor toma a 
cada velocidad. 

Tomando, sobre el eje de revoluciones una mag
nitud OM, igual a n, resulta la corriente I repre
sentada por M N . Esta recta, Según la igualdad [22] 

H F 
puede descomponerse en dos partes ^ ^ ~ ^ n ' 

la primera es constante e independiente de n, 
única que encontraríamos para n = o, luego debe 
ser OC y trazando por C una paralela ,a OA en
contraremos su igual M P ; la parte iVP debe re-

presentar — y a que sumada con M P es igual a I . 

Conociendo gráficamente los sumandos de la 
igualdad [22], bastaría multiplicarlos por E para 
conocer los sumandos de la fórmula [21] y con 
ellos sabríamos las partes componentes de las pér - ' 
didas magnéticas. 

Para facilitar esta operación se traza, en la misma 
figura 22, la característica OE de tensiones y ve
locidad a excitación constante, adoptando como 
corriente inductora la misma que se lia escogido 
para la característica OD. Sobre la recta OE en
contraremos la tensión que nos convenga para 
buscar las pérdidas de bisteresis y de Foucault 
correspondientes a la velocidad que se quiera. 

Concretando, las pérdidas por histeresis, para 
una velocidad OM, serán 

M P X M S 
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y las pérdidas de Foucaiált, para la misma velo
cidad, serán v I 

PiV x M S 

Pruebas en motores serie. — Un motor de induc
tor en serie sufre grandes variaciones de velocidad 
al variar su carga, y sus pérdidas mecánicas y mag
néticas no son constantes, como hemos supuesto 
en los motores de inductor derivado o compuesto. 
S u rendimiento podrá calcularse por la fórmula [18] 

V I —yl2 —-m 
V I 

pero buscando antes los valores de m, para cada 
carga. 

Primero se hace funcionar el motor serie con 
carga a tensión constante, para trazar las curvas 
de corriente y tensión del colector, en función de 
la velocidad. Un amperímetro en serie con el 
motor medirá las corrientes de carga, y un voltí
metro derivado a la entrada de las escobi las podrá 
medir las tensiones del colector, que, aunque el 
voltaje de la red sea constante, dicha tensión re
sulta variable, por la caída óhmica del inductor 
serie. 

Trazadas las curvas de corrientes y de tensiones, 
en función de la velocidad, se hace funcionar el 
motor en vacío y con la excitación separada, apli
cando sucesivamente a la entrada de las escobillas 
las tensiones medidas en carga, y regulando la 
excitación para que la velocidad de la máquina 
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resulte la misma que teitía a igual tensión y car
gada. I^a potencia consumida por el motor equi
valdrá a sus pérdidas mecánicas y magnéticas co
rrespondiente a la misma velocidad de motor car
gado. Así podremos trazar la curva de m en fun
ción de la intensidad de carga, y con ella será po
sible aplicar la fórmula [18] para calcular los ren
dimientos. 

Rigidez dieléctrica. — E l devanado de una má
quina eléctrica forma con la armadura y núcleos 
de la misma un condensador (tomo I , cap. V) cuyo 
dieléctrico es el aislante del devanado. Este ais
lante, además de ofrecer gran resistencia al paso 
de la corriente de pérdida, debe tener gran rigidez; 
es decir, debe poder resistir sobretensiones supe
riores al voltaje de servicio, sin que sea perforado 
por las descargas electrostáticas, que siempre se 
producen entre las armaduras de un condensador. 

E n voltajes usuales, no superiores a 500 voltios, 
el aislamiento de una máquina de corriente con
tinua debe resistir una sobretensión alternativa 
de 1000 voltios, durante un minuto. 

Para probar la rigidez dieléctrica de los ais
lantes de una máquina, se dispone el montaje de 
la figura 23. 

E l secundario de un transformador T . está 
unido por un polo a la masa a de hierro de la má
quina M y por el otro polo, a los bornes h del de
vanado. E l primario del transformador está en 
serie con un reóstato R, que permite regular el 
voltaje de alimentación. Un voltímetro electros-
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tático V indica la tensión producida por la alta 
del transformador y señala el momento en que la 
corriente llega a perforar el aislante, puesto que, 
en caso de ocurrir este accidente, queda en corto 
circuito la alta del transformador y su tensión se 
anula. 

—-cWo 

—OM 

J 

Fig. 23 

Para evitar que los devanados del transformador 
puedan quemarse, al perforarse los aislantes de la 
máquina en prueba, debe tener buenos fusibles / 
en su circuito primario. 

Observación general. — Todos los ensayos deben 
efectuarse en caliente, después de algunas horas 
de funcionamiento a plena carga, para que los de
vanados y los cojinetes tengan la temperatura de 
régimen y resulten constantes las resistencias óh-
micas y las resistencias de rozamiento. 



CAPÍTULO V 

PRUEBA DE; TRANSFORMADORES 

Comprobación de espiras. — Antes de montar 
los carretes de un transformador en los núcleos del 
mismo, conviene comprobar si al devanarlos lia 
habido error en la cuenta de vueltas, o si efectiva
mente contienen las espiras proyectadas. 

E l procedimiento emp!eado para esta operación, 
es el llamado método del cero, que consiste en lo 
siguiente: 

Los carretes primario y secundario de una de 
las ramas del transformador, se introducen en un 
circuito magnético universal provisto de núcleos, 
fácilmente cambiables, capaces para carretes de 
todas dimensiones. I^a baja, uv, del transformador 
así formado, se monta en paralelo con la baja u 'v ' 
de un transformador de comprobación (fig. 24), 
y los carretes del alta UV y U ' V , se conectan en 
oposición a través de un voltímetro B. 

Iva alta del transformador de comprobación 
tiene las espiras numeradas, y mediante contactos 
movibles pueden quedar en circuito un número 
bien determinado de ellas. 
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Ivos transformadores se alimentan por la baja, 
a débil tensión, y si tienen la misma relación de 
espiras, las tensiones de las altas resultarán iguales 
y la aguja del voltímetro B permanecerá en el cero 

Fig. 24 

de la escala. Cuando el voltímetro acusa alguna 
tensión, se consigue que vuelva a cero variando 
el número de espiras de U ' V , y conseguido el 
equilibrio, puede formarse una proporción, igua
lando las relaciones de espiras en ambos transfor
madores. 

N ' N 

N ' y n ' , espiras de alta y baja en el transformador 
de comprobación, son bien conocidas; y n, número 
de espiras en la baja del transformador que se 
prueba, se supone igual a las espiras proyectadas, 
pues siendo pequeño su número, difícilmente puede 
haber error en su cuenta. 
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Conociendo tres términos de la proporción, po
demos buscar el cuarto término iV y comprobar 
si coincide con el número proyectado. E n caso con
trario, podremos buscar, por sustracción, las es
piras sobrantes o por añadir. 

Comprobado el número de espiras en todos los 
carretes de un transformador, se puede autorizar 
su montaje y conexión. 

Relación de tensiones. — Montados los carretes 
en sus propios núcleos y preparadas las conexio
nes, debe precederse a comprobar la relación de 
transformación, antes de soldar las conexiones, y 
de introducir el transformador en la caja de pro
tección. 

Para esta operación se aplica a la baja del trans
formador un voltaje conocido, que sea sólo la 
mitad o la tercera parte del normal, y se mide en 
los bornes de la alta, la tensión inducida. lya rela
ción entre las tensiones, aplicada e inducida, debe 
ser, aproximadamente, igual a la relación entre las 
tensiones de servicio propias del transformador. 

Esta prueba no puede efectuarse con la tensión 
normal del transformador, porque estando sus ais
lantes sin cocer, no la resistirían. 

Iva tensión inducida en los carretes de alta, po
cas veces puede ser medida directamente con vol
tímetros; en general debe medirse por transfor
mación (tomo X X V I l i , cap. I I I ) , empleando trans
formadores de tensión que alimentan voltímetros 
de poca resistencia. 

Cuando el transformador que se ha de ensayar 
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es polifásico, debe comprobarse la transformación 
puente por puente, y para ello se dispone un mon
taje análogo al representado en la figura 25. 

B3(7) 3,(7 
u ir u 

/ X 

Fig. 25 

E l transformador en ensayo está representado 
por los devanados ú, v, w — U, V, W; los voltí
metros B-L, y ^3 miden la tensión aplicada en 
los tres puentes de baja; los dos transformadores 
de tensión U!, 0 ~ u ' , o y W , O—w' , o, mon
tados en V, alimentan los voltímetros ^ 4 A . ¿ y 
que miden, por transformación, las tensiones indu
cidas en los tres puentes de alta. 

E n lugar de emplear tres voltímetros en el cir
cuito de baja y otros tantos en el de alta, podría
mos conseguir el mismo objeto, con un solo voltí
metro en cada circuito, combinado con un conmu
tador doble de tres direcciones. 

Si el transformador es trifásico, también debe 
comprobarse si la conexión de las fases está con
forme con las normas de la A. E. A. (tomo V I I I , 
página 41). 

Relación de corrientes. — En los transformado
res de intensidad, destinados a la medición de 

x i x - 7 
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grandes comentes con amperímetros de poco ca
libre (tomo X X V I I I , cap. I I ) , debe comprobarse 
la relación de transformación en amperios. 

Iva operación puede disponerse tal como está 
indicada en la figura 26. De un generador de al
terna G se toma corriente para el primario L1L2 
del transformador de corriente, intercalando en 
su circuito una resistencia variable ivN para poder 

Fig. 26 

variar la corriente, y un amperímetro ^ para 
medirla; el secundario l v U¿ se une al amperímetro 
A2. I^as corrientes leídas en A 1 y nos darán 
la relación de transformación, que debe ser igual 
a la relación invertida del número de espiras de 
los dos carretes del transformador. 

Comprobada la relación de transformación puede 
terminarse el montaje y fabricación del transfor
mador. 
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Resistencias. — Para medir las resistencias de 
primario y secundario de un transformador, se 
sigue el procedimiento detallado en el capítulo I , 
tomando todas las precauciones que aconsejá
bamos en las mediciones de máquinas de corriente 
alterna. 

Rigidez dieléctrica. — ] > rigidez dieléctrica de 
los circuitos del transformador, entre sí y con re
lación a la masa de hierro, se comprueba some
tiendo las partes aisladas a una tensión alternativa 
que varía de vez y media a dos veces la tensión 
normal. 

E l reglamento de la A. E. A. da las siguientes 
reglas: 

Para tensiones menores de 5000 voltios, debe 
probarse al doble de la tensión normal. 

Para tensiones comprendidas entre 5000 y 10000 
voltios, debe aumentarse en 5000 voltios la ten
sión normal. 

Para tensiones superiores a 10000 voltios, debe 
probarse a vez y media la tensión normal. 

E l aislamiento del transformador se admite 
como bueno, si resiste esta sobretensión durante 
quince minutos. 

Para esta prueba puede emplearse como gene
rador de tensión, el mismo transformador que se 
ensaya, dando al circuito de baja una tensión su
perior a la normal, en la relación que fija el regla
mento de la A. E. A., y uniendo una de las fases 
de alta a la masa; las demás fases y la masa quedan 
sometidas a distinto potencial, y si el aislamiento 
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presenta algún punto defectuoso, no puede resistir 
la sobretensión y es perforado por la descarga 
eléctrica, formándose un corto circuito que anula 
el voltaje y calienta fuertemente el punto averiado. 

Si la prueba se sostiene durante quince minutos, 
queda probado el aislamiento de todas las fases, 
excepto el de la fase unida a la masa, y para probar 
también este aislamiento, debe sostenerse el en
sayo quince minutos más; pero cambiando la fase 
unida a la masa. 

Para que al mismo tiempo que se prueba la r i 
gidez dieléctrica entre las fases de alta y la masa, 
quede probado el aislamiento entre las fases de 
alta y baja, debe unirse un punto de la baja con 
la masa; si la baja tiene punto neutro accesible 
éste es el que escoge como punto de unión; pero 
si la baja carece de neutro, se une a la masa el 
borne de una fase durante los primeros quince 
minutos, y luego en la segunda parte se cambia 
la unión de borne. 

Si para probar el aislamiento se adopta este mé
todo, debe elevarse la tensión primaria sin que la 
corriente de este circuito llegue a ser mayor que 
la de carga; esto se consigue elevando su frecuencia 
al mismo que la tensión. B n efecto, la fuerza elec
tromotriz inducida en un transformador satisface 
la fórmula 

E = ^ / i m i o - 8 [23] 

en la cual / representa la frecuencia; N , el número 
de-espiras, y 0^, el flujo producido por la corriente 
inductora o primaria; de modo que, sin variar esta 
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última, es posible aumentar la E haciendo / mucho 
mayor. 

A l aumentar la frecuencia se comprueba mejor 
la rigidez dieléctrica del transformador, porque se 
aumenta también el número de veces por segundo 
que la fuerza electromotriz alcanza su máximo. 

También puede comprobarse la rigidez dieléc
trica de los aislantes de un transformador, em
pleando un elevador especial y siguiendo el proce
dimiento que hemos detallado al final del capítulo 
anterior para probar el aislamiento de las máquinas 
de corriente continua. 

Pérdidas en vacío. — Un transformador fun
ciona en vacío o sin carga, cuando tiene el circuito 
secundario abierto, estando cerrado el primario. 

A l funcionar el transformador en 'vacío, se tiene 
en los bornes del secundario una tensión dispo
nible, pero sin amperios, y no circulando corriente 
por el devanado secundario, no habrá en él pér
didas por ningún concepto. 

E n cambio, por el primario circulará la corriente 
necesaria para mantener la inducción de los nú
cleos, y esta corriente produce una pérdida por 
efecto Joule, calculable por la fórmula 

pérdida que siempre resulta muy pequeña, ya que 
la corriente J-L es muy débil por funcionar el trans
formador sin carga. 

Circulando por los núcleos del transformador el 
flujo normal, las pérdidas de histeresis y Foucault 
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son normales, e iguales a las que el transformador 
tendría si estuviese cargado. 

De todo lo que antecede resulta que al funcionar 
un transformador en vacío, si medimos la potencia 
que consume, mediante vatímetros instalados en 
su circuito primario, esta potencia será igual a las 
pérdidas magnéticas del transformador más una 
pequeña parte debida al efecto Joule del devanado 

- i M N W o V 

Fig. 27 

primario, efecto que puede descontarse o despre
ciarse; generalmente se desprecia y se consideran 
como pérdidas magnéticas las que el transformador 
tiene al funcionar en vacío con la tensión normal. 

Para medir las pérdidas en vacío se dispone el 
montaje de la figura 27. Las fases de alta U, V, W, 
se dejan abiertas, y las fases de baja u, v, w, se ali
mentan a través de los vatímetros y B2) y de 
los amperímetros A2 y A3; el voltímetro E, 
combinado con un conmutador puede utilizarse 
para medir las tres tensiones en la misma entrada 
del transformador. 
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Para efectuar la medición, se comprueba primero, 
con el voltímetro, la normalidad de la tensión; 
hecho esto, se deja el voltímetro fuera de circuito, 
para que sus pérdidas no se sumen a las del trans
formador, y se leen las indicaciones de los dos va
tímetros, que, sumadas, nos darán las pérdidas 
magnéticas. Si conviene hacer la corrección por 
la parte de efecto Joule del primario, deben leerse 
las corrientes de los tres amperímetros, para poder 
calcular luego con la resistencia de cada fase la 
pérdida correspondiente. 

Pérdidas en corto circuito. — Si en lugar de te
ner el circuito secundario abierto, se cierra en corto 
circuito a través de un conductor sin resistencia, 
y en el primario se aplica una débil tensión, su
ficiente para hacer circular por él la corriente de 
carga, tendremos que esta corriente del primario 
inducirá en el devanado del secundario otra co
rriente que en v i r tud de la relación de transfor
mación, debe ser igual a la que produciría el trans
formador funcionando a plena carga. Circulando 
dichas corrientes por los dos' devanados, produ
cen una pérdida en el cobre de primario y secun
dario igual a la que se produciría al funcionar 
el transformador normalmente y con la misma 
corriente. 

Funcionando el transformador en corto circuito, 
su fuerza electromotriz es casi nula, y la fórmula 
[23] nos demuestra que, siendo constantes f y N , 
al tener un valor de E despreciable, el del 
flujo 9^ debe ser casi nulo. Habiendo un flujo tan 
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pequeño en los núcleos del transformador, no 
habrá en ellos pérdidas magnéticas, y, por lo tanto, 
la potencia consumida por el transformador al 
funcionar en corto circuito será igual a las pér
didas en el cobre de sus devanados, ya que es lo 
único que consume energía. 

Para medir las pérdidas en corto circuito, se 
prepara un montaje parecido al de la figura 27; 
pero dando media vuelta al transformador para 
que en lugar de entrar la corriente por el circuito 
de baja entre por el lado de alta; además, los bor
nes de la baja deben unirse por un conductor sin 
resistencia. 

La tensión aplicada al transformador debe em
pezar muy débil para poderla aumentar basta que 
los amperímetros A 2 y A3 indiquen la corriente 
correspondiente a la plena carga del transformador. 
Las indicaciones de los vatímetros B1 y B.2, nos 
darán la potencia perdida en el cobre del transfor
mador. 

Cuando el transformador tiene la corriente de 
alta muy pequeña y los amperímetros A ^ A^, Az no 
son lo bastante sensibles para medirla, debe ins
talarse un amperímetro en el corto circuito de la 
baja, para medir con él la corriente de este cir
cuito, siempre mayor y más fácil de medir con 
aparatos poco sensibles. 

La tensión que ba sido necesario aplicar a los 
bornes del transformador para medir las pérdidas 
en el cobre, es la llamada tensión de corto circuito, 
que, en los transformadores modernos, solo vale 
de 3 a 4 por ciento de la tensión normal. 
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Iva potencia perdida en el cobre de un trans
formador, varía con la carga del mismo proporcio-
nalmente a su cuadrado, y vale, por consiguiente, 
a media carga 1¡i, a un tercio de carga VD y a un 
cuarto de carga Vie de la pérdida a plena carga. 

Montaje reducido. — Midiendo las pérdidas en 
vacío y las pérdidas en corto circuito de un trans
formador trifásico con el montaje de la figura 27, 
hace falta emplear tres amperímetros y dos vatí
metros; pero el número de vatímetros y de ampe
rímetros se puede reducir a uno, combinándolo con 
un conmutador introductor especial según el mon
taje de la figura 28, que pertenece a una mesa de 
mediciones del lyaboratorio de la Escuela Indus
tr ial de finares, construida por nuestros alumnos 
del curso 1920 a 1921. 

E l conmutador introductor D es bifilar de dos 
direcciones y tiene sus horquillas unidas posterior
mente en circuito corto por una platina de cobre 
elástico provista de un pitón, m y n, que atraviesa 
la cara anterior. A l cerrar el conmutador, sobre 
uno u otro lado, su mango aprieta el pitón, m o n, 
y hace separar la platina correspondiente abriendo 
el corto circuito. De las palancas del conmutador 
parten los conductores que llevan la corriente al 
amperímetro A y al circuito amperimétrico del 
vat ímetro B. 

E l conmutador D, cerrado sobre el lado m in
troduce los aparatos A y B a. lo. fase 1, y cuando 
se cierra sobre el lado n, los introduce en la fase 2. 
De este modo se pueden leer las corrientes de dos 
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fases y las dos indicaciones del vatímetro cuya 
suma equivale a la potencia total (tomo X V I I I , 
capítulo V I ) . E l conmutador F facilita la medi
ción de la tercera corriente; en efecto, estando tal 

Fig. 28 

conmutador cerrado a la izquierda, el amperíme
tro A mide las corrientes de la fase 1 ' y 2' , y ce
rrando el conmutador F a la derecha, podrá medir 
la corriente de la fase 3', al introducirlo en el lado 
n del conmutador D. 

E l voltímetro E tiene dos escalas (150 y 300 vol
tios) y trabaja sobre una u otra según la posición 
del conmutador 5. E l conmutador voltimétrico c, 
está combinado para poder medir las tensiones de 
las tres fases. 
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B l vatímetro B tiene las mismas escalas que el 
voltímetro y para cambiarlas tiene su conmutador 
s'. E l inversor c' sirve para cruzar los hilos volt i -
métricos del vat ímetro cuando la aguja de éste 
se desvía al revés. 

Rendimientos. — Método directo. — Para saber el 
rendimiento de un transformador bastaría medir 
por medio de vatímetros la potencia total, consu
mida en el primario, y la potencia útil, producida 
en el secundario; con estas mediciones y la fórmula 
[12] hallaríamos el rendimiento del transformador. 

Este método tan sencillo tiene el inconveniente 
de que, al encontrar un mal rendimiento, no des
cubre la parte deficiente del transformador. Ade
más, un pequeño error cometido al medir las po
tencias, influye enormemente en el valor hallado 
por el rendimiento; mientras en el método de pér
didas separadas los errores cometidos influyen 
muy poco en la determinación del rendimiento. 

Para comprobar lo dicho, vamos a poner un 
ejemplo: 

Sea un transformador de 100 kw., potencia total, 
y rendimiento 95 %. 

A l determinar el rendimiento por el método di-
ecto, deberíamos leer, en el primario 100 kw. y en 

el secundario 95 kw.; la fórmula [12] nos daría 

. .95 
ico y j 

pero, si al medir las potencias, total y útil, se 
comete un error de uno por % en más y en menos; 
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en lugar de 100 y 95, leeríamos 101 y 94'o5 kw., y 
el rendimiento resultaría: 

94^5 
P = = o 9 3 1 . 

101 y j 

Empleando el método de pérdidas separadas, lo 
único que debe medirse es l a potencia perdida, que 
debería ser igual a 5 kw. y el rendimiento, según 
la fórmula [14], sería 

100 — 5 
P = = o 95 

100 y j 

Si al leer la potencia perdida se cometiere un 
error, por exceso, de dos %, en lugar de 5 kw. en
contraríamos 5 ' i kw., y con tal pérdida el rendi
miento resultaría 

1 0 0 — 5 ' ! 
P = = o 949 

100 

Como queríamos demostrar, en el método di
recto la diferencia de resultados, ©'95 y o '93i , es 
muy notable; en cambio, siguiendo el método de 
pérdidas separadas el error cometido no tiene im
portancia. 

Método de pérdida separada. — Este método, 
además de la ventaja que acabamos de demostrar, 
tiene también la de que separa las pérdidas del 
transformador y así analiza sus defectos. Se funda 
en las fórmulas [13] ó [14], según se parte de la 
potencia útil o de la total. 
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E n el transformador estático de tensión, no hay 
más pérdidas que las magnéticas y las del cobre; 
unas y otras sabemos medirlas haciendo funcionar 
el transformador en vacío y en corto circuito. 
Pudiendo así conocer las pérdidas del transfor
mador, será fácil determinar su rendimiento apli
cando la fórmula conveniente. 

EJEMPLO. Un transformador trifásico, de la «5o-
ciété Alsadenne» de constmcciones mecánicas, tipo 
T H 420, de 450 K . V. A. a 1350%9o voltios, 
2%S5 amperios y 25 periodos; consume en vacio 
6200 vatios, y en corto circuito 5600 vatios. Se desea 
saber cuáles son sus rendimientos para la plena 
carga, tres cuartos, media y un cuarto de carga, man
teniendo el eos 9 = 1. 

Para la plena carga: 
Potencia úti l 450000 vatios 
Pérdidas magnéticas 6200 » 

» en el cobre 5600 » 
Potencia total 461800 » 

E l rendimiento será 

450000 

p = 4 6 i t o = 0 9 7 4 

Para tres cuartos de carga: 

Potencia úti l ^ 450000j 338000 vatios 

Pérdidas magnéticas 6200 » 

» en el cobre ^ 5 6 0 0 ^ . . . . 3150 » 

Potencia total 347350 » 
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E l rendimiento será 

338000 
P == = o 973 

347350 
Para media carga: 

Potencia útil 450000j 225000 vatios 

Pérdidas magnéticas 6200 

» en el cobre ^— 5 6 0 0 ^ . . . . 1400 

Potencia total 232600 

E l rendimiento será 

225000 
232600 

Para un cuarto de carga: 

0*967 

• Potencia útil, — 450000 112500 vatios 
4 

Pérdidas magnéticas : 6200 » 

» en el cobre, 5600 . . . . 350 » 

Potencia total 119050 
E l rendimiento será 

112500 
P = = o 945 

119050 

Si en lugar de tener en el circuito de utilización 
un eos 9 = 1, se tiene un factor de potencia dis-
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tiuto de la unidad, el procedimiento a seguir, para 
la determinación de los rendimientos, sería el 
mismo; pero la potencia útil, que viene dada en 
kilovoltioamperios, debe multiplicarse por eos 9 
para tenerla en vatios. 

Caída de tensión. — Cuando el secundario de un 
transformador suministra la corriente a un circuito 
no inductivo, eos 9 = 1, ¿/ tanto por ciento de caída 
de tensión en el transformador, es igual al tanto por 
ciento de pérdida en el cohre. Así, en el transforma
dor T H 240, del ejemplo anterior, el tanto por 
ciento de caída, funcionando a un coseno 9 = 1 , 
sería: 

Para la plena carga 

100: ¿ % : : 450000 : 5600 

de donde 

560000 
t % = ^ = i í 2 4 i 

450000 

Para los tres cuartos de carga 

^ 5 0 0 0 
338000 yo 

Para media carga 

/ % = H 0 ^ 0 = 0.62 
225OOO 

y para un cuarto de carga 

. : 0/ 35000 
t % = • = 0 3 1 

112500 J 
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Cotejando los resultados obtenidos, se ve que 
las caídas de tensión son sencillamente propor
cionales a las cargas, puesto que para media carga 
el tanto por ciento, o'62, resulta la mitad del de 
plena carga, i ' 24 . 

Cuando el circuito de aprovechamiento tiene 
un eos 9 distinto de la unidad, el tanto por ciento 
de caída de tensión resulta mayor, pudiendo ser 
calculado por la fórmula 

t % = er eos 9 + V^2—g,2 V i — eos2 9 

en la cual er representa el tanto por ciento de caída 
en circuito no inductivo; y ec, el tanto por ciento 
de tensión de corto circuito. 

Generalmente, las casas constructoras acostum
bran a dar el tanto por ciento de caída para eos 9 = 1 
y para eos 9 === o'8. Con este último valor del eos 9, 
la fórmula anterior se convierte en 

t % = o'S eT + o'6 \Jec2— e } 

Como ejemplo, vamos a calcular el tanto por 
ciento de caída de tensión en el mismo transfor
mador T R 420, al funcionar con el eos 9 = o'S, 
sabiendo que el tanto por ciento de tensión de corto 
circuito, medido al determinar las pérdidas en el 
cobre, es de 3f3. 

Substituyendo valores en esta última fórmula 
resulta 

i o/0 = o'S x i ' 2 4 + o'6 VVs2— i,242 = 2'82 
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Elevación de temperatura. — Funcionando el 
transformador a plena carga, el aumento de tem
peratura en sus carretes no debe exceder nunca 
de 70 grados, medido por el procedimiento de va
riación de resistencia (cap. I I , fórmula [5]). I^a ele
vación de temperatura debe referirse, en refrige
ración natural, a la temperatura del aire ambiente 
tomada a un metro de distancia y aproximadamente 
a la mitad de la altura del transformador; y en re
frigeración por agua, a la temperatura del agua 
tomada en la entrada del transformador. 

X I X • 8 



CAPÍTULO V I 

PRUEBA DE ALTERNADORES 

Características más notables del alternador.— 
E l funcionamiento de un alternador se estudia 
gráficamente, como se estudiaba el de la dínamo, 
mediante el trazado de curvas que reciben el 
nombre de características. Las más importantes 
de estas curvas, son: 

La cáracterísticct en circuito abierto. 
La característica de corto circuito. 
La característica de excitaciones. 
La característica de pérdidas magnéticas. 
La característica de pérdidas en el cobre inducido. 
La característica de rendimientos. 

Característica en circuito abierto. Su definición 
y determinación. •—• La característica interna o en 
circuito abierto, es la curva representativa de los 
distintos valores de la fuerza electromotriz indu
cida por las diferentes corrientes inductoras de un 
alternador, funcionando éste con velocidad cons
tante. 
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Para la determinación experimental de la carac
terística en circuito abierto de un alternador, se 
hace mover esta máquina (A, fig. 29), mediante 
un motor de corriente continua M que pueda re
gular fácilmente su velocidad; estando unidas am
bas máquinas por un embrague elástico o por una 
correa sin fin. 

E)l alternador se excita con corriente continua de 
un generador exterior, y para poder variar y medir 

U V w 

Fig.29 

esta corriente, se intercala en el circuito inductor 
un reóstato st y un amperímetro / . 

Funcionando el alternador en circuito abierto, 
su fuerza electromotriz inducida es igual a la dife
rencia de tensión, y para medirla bastará derivar 
un voltímetro de los dos bornes del inducido si el 
alternador es monofásico, y de dos bornes cuales
quiera, u, v, w, en caso de alternador trifásico, com
probando antes si la diferencia de tensión es la 
misma en todas las fases. 

Para cada valor de la corriente inductora, leído 
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en / , se tendrá una tensión distinta en los bornes 
del inducido, y las indicaciones simultáneas del am
perímetro y del voltímetro corresponderán a las 
abscisas, y ordenadas de la característica, cuyos 
valores trasladados a los ejes OA y OB (fig. 30) 

Fig. 

determinan los puntos de la curva CE, cuya unión 
produce la característica. 

Si los experimentos se hacen con valores cre
cientes de la corriente inductora y se repiten luego 
con valores decrecientes de la misma corriente, 
encontraremos una segunda serie de ordenadas 
mayores que las de la primera, debido a la histe. 
resis de los núcleos inductores. Kste fenómeno nos 
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indica que, d i trazar la caracter ís t ica interna, debemos 
tomar los valores de la corriente inductora, siempre 
crecientes o siempre decrecientes, para que los pun
tos hallados correspondan a una misma curva. 

Si la tensión normal del alternador es igual a Z) 0 
(fig. 30), encontraremos la corriente de excitación 
en vacío, trazando la paralela D H al eje O A, hasta 
encontrar a la curva, y su longitud D H ~ OF 
nos dará la corriente de excitación 70, para la ten
sión normal sin carga. 

Característica de corto circuito. — La caracte
rística de corto circuito para un alternador, es el 
gráfico que relaciona los valores de la corriente 
inducida con los de la corriente inductora cuando el 
circuito exterior carece de resistencia y de auto
inducción. 

Para su determinación experimental se dispone 
el mismo montaje de la figura 29; pero en lugar 
de unir los bornes del inducido con un volt ímetro, 
se unen a un amperímetro por medio de conduc
tores gruesos y cortos para que su resistencia sea 
nula. Bste amperímetro nos medirá la corriente 
inducida, mientras el amperímetro / nos indicará 
el valor de la corriente inductora. Cuando el al
ternador sea trifásico como el A de la figura 29, 
debe unirse el borne v, libre de las comunicacio
nes del amperímetro, con uno cualquiera de los 
otros, u o w, por medio de un conductor sin resis
tencia, para que todas las fases queden en corto 
circuito. 

E l reóstato st sirve para variar la comente in-
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ductora y así poder tomar, para la característica, 
todos los puntos que convengan. Dibujada la ca
racterística de corto circuito resulta la recta O I 
de la figura 30, cuyas ordenadas representan las 
corrientes del inducido mientras las abscisas figuran 
las corrientes de excitación. 

Para una corriente inducida PQ corresponde 
una corriente inductora OP = I r la cual produce 
el flujo necesario para vencer la caída interior y el 
flujo de reacción debidos a la corriente PQ. 

Característica de excitaciones. — I^a caracte
rística CE puede darnos la corriente de excitación 
necesaria para tener una tensión determinada sin 
corriente, funcionando el alternador en vacío. En 
la característica 01 , podemos buscar la excitación 
precisa para compensar la reacción del inducido, 
producida por una corriente de carga bien deter
minada. Si el flujo de reacción y el de excitación 
fuesen concordantes, de igual dirección y sentido, 
resultaría fácil buscar la corriente de excitación 
necesaria para determinada tensión y corriente; 
pero la discordancia de flujos hace difícil dicha 
operación. 

Varios han sido los métodos ideados para de
ducir la corriente de excitación en carga; pero no 
se ha dado ninguno que sea completamente exacto; 
por eso, sólo vamos a detallar dos métodos que son 
los más sencillos, aunque no sean los más exactos. 
En todos ellos debe considerarse el valor del eos 9 
del circuito alimentado por el alternador, ya que 
la excitación de éste debe variar notablemente según 
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el desfasaje de la corriente inducida respecto a la 
tensión. 

Generalmente se deducen las corrientes induc-
toras para los estados límites del factor de poten
cia, que son: para eos 9 = 1, caso más favorable, 
y para eos 9 = o'8, caso más desventajoso. 

Método de composición de corrientes.—Sea H F 
(fig. 30) la tensión normal, que conviene mantener 
constante para todas las corrientes; esta tensión 
necesita una comente inductora I0, excitación en 
vacío. Si la corriente de carga vale PQ, la corriente 
de excitación precisa para compensar la reacción, 
del inducido, será Ir) excitación de corto circtíito. 
Iva corriente inductora total I t para la tensión H F 
y la corriente P(), debe estar compuesta de I0 e Ir; 
su valor puede calcularle.por jta^-ígrmulas siguientes: 

Para eos 9 \ \ :-' P 
jffir \ ' v ^-tras- ^* \ \ ' — 

Para eos 9 % ^ % Q 1 ^ X ^ 

Para un eos 9 cualquiera 

A - = V / 0 2 + /.2 + 2 / 0 / , s e n 9 

Gráficamente, puede determinarse I t como sigue: 
Para eos 9 — 1: 
E n la figura 30, sobre H F , se toma una longi

tud .F5 igual a l r , y haciendo centro en 0, se traza 
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un arco de circunferencia SJ; la longitud O/ re
presenta la corriente 7^. 

Para un eos 9 cualquiera: 
Sobre una recta OA (fig. 31) se toma una lon

gitud OF, igual a I0; por el punto F se traza una 
recta F D que forme con F A un ángulo 9, y por 
el mismo punto se levanta una perpendicular a la 
recta FD; sobre ella se toma una longitud FP, 

igual a y la distancia OP es la corriente I t que 
se busca. 

E l método de composición de corrientes no es 
exacto, porque en él se supone que las tensiones 
son sencillamente proporcionales a las excitaciones, 
es decir, que con doble corriente inductora resul
taría doble tensión inducida, para lo cual sería 
necesario que la curva CE de la figura 30 fuese 
una recta. 

E n el primer tramo de la característica en vacío, 
se tiene la línea casi recta, de manera que para 
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puntos muy próximos al origen 0 el método de 
composición de corrientes dará soluciones muy 
aproximadas; pero estos resultados saldrán defi
cientes para los puntos situados cerca del codo de 
la curva. 

Por todo lo que antecede debemos recomendar 
el método de composición de corrientes sólo para 
alternadores Poco saturados. 

\ 

Método de composición de tensiones. — lya co
rriente I0 (fig. 30) produce una tensión H F que 
representaremos por E0; y la corriente I r induce 
una tensión RP que vamos a representar por Er. 
I^a corriente I t debe inducir una tensión Et que sea 
la resultante de E0 y Er; su valor puede calcu
larse por las siguientes fórmulas: 

Para eos 9 — 1 : 

Para eos. 9 = o'8: 

Para un eos 9 cualquiera: 

E t = V£20 + ^ + 2 £ 0 ^ s e n 9 

Conocido Et podemos tomar sobre el eje OB 
(fig. 30), una longitud ON igual a su valor, y tra
zando por N una paralela, al eje OA, hasta cortar 
a la curva, su magnitud N M = OK representa la 
corriente I t que se busca. 
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Para aplicar gráficamente este método, puede 
procederse como sigue: 

Para eos 9 = 1 : 
Sobre el eje O A (fig. 30) se toma un segmento 

F L , igual a RP; y uniendo L con H resulta la 
recta H L igual a Et. Conocido éste, se procede 
como en el caso anterior para determinar 

Fig. 32 

Para un eos 9 cualquiera: 
Sobre una recta OA (fig. 32) se toma una lon

gitud OH, igual a E0; por el punto H se traza una 
recta H D que forme un ángulo 9 con la OA, y por 
el mismo punto se levanta una perpendicular a la 
recta H D ; sobre ella se toma una longitud H M , 
igual a Er) y la distancia O M es la tensión Et que 
se busca. 

í)l método de composición de tensiones tiene el 
mismo inconveniente que el de composición de 
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corrientes, sus soluciones sólo son aproximadas en 
los alternadores poco saturados; pero así como en 
el método de corrientes el error cometido era por 
defecto, en el método de tensiones se comete un error 
por exceso. 

Pudiendo deducir las corrientes inductoras en 
carga por uno cualquiera de los métodos detallados, 

B 

Fig- 33 

es fácil determinar lá característica de corrientes de 
excitación, en función de la corriente de carga y 
para un eos9 constante. En efecto, si sobre el eje 
OA de la figura 33, se toman longitudes equiva
lentes a las corrientes de carga, y sobre el eje OB 
se buscan las corrientes inductoras correspondien
tes, resultará la característica representada por 
la línea CD. 
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Característica de pérdidas magnéticas. — La ca
racterística de pérdidas en el hierro, es la curva 
que da las pérdidas de histeresis y de Foucault en 
función de la corriente de excitación. 

Los datos necesarios para el trazado de esta ca
racterística, pueden tomarse simultánemanete con 
los de la característica en vacío. Para eso, se in
tercala el amperímetro / ' y el voltímetro V en 
el circuito de motor M (fig. 29), con estos apara
tos se mide la potencia total consumida por el 
motor en cada punto de la característica interna. 
Estando M calibrado, conoceremos su rendimiento 
que multiplicado por la potencia total nos dará 
el gasto del alternador A. Funcionando éste en 
circuito abierto, su gasto se reduce a las pérdidas 
magnéticas y mecánicas. Estas últ imas son cons
tantes, por funcionar el alternador a velocidad in
variable, y podremos conocerlas midiendo la po
tencia consumida por A cuando no esté excitado. 
Para tener las pérdidas magnéticas correspondien
tes a cada corriente inductora, basta restar de la 
potencia absorbida por el alternador sus pérdidas 
mecánicas. 

Los valores de la corriente inductora y de las 
pérdidas magnéticas, nos darán los puntos para el 
trazado de la característica. 

Característica de pérdidas en el cobre inducido. — 
En el devanado del inducido de un alternador se 
producen pérdidas por el efecto Joule de la co
rriente de carga, y pérdidas debidas a corrientes 
parásitas. E l gráfico que representa los valores de 
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estas pérdidas en función de la corriente de carga, 
es la característica de pérdidas en el cobre indu
cido. 

Ivos datos para el trazado de esta característica 
se toman simultáneamente con los de la caracte
rística de corto circuito midiendo, al mismo tiempo 
que las corrientes de excitación y de carga, la po
tencia consumida por el motor M , para con ella 
poder buscar el gasto del alternador. Funcionando 
éste en corto circuito, sin tensión disponible, sus 
pérdidas magnéticas son casi nulas y no tendrá 
más gasto que el producido por las pérdidas en el 
cobre del inducido y las pérdidas mecánicas de 
rozamiento y ventilación. Si durante la prueba se 
mantiene la velocidad constante, las pérdidas me
cánicas serán las mismas en todo el ensayo y siendo 
ya conocidas podremos restarlas del gasto del al
ternador y tener las pérdidas del cobre para cada 
valor de la corriente de carga. 

Característica de rendimientos. — B l rendimiento 
de un alternador depende del desfasaje entre su 
corriente y su tensión, porque, según hemos visto 
en la característica de excitaciones, al disminuir 
el factor de potencia debe aumentar la corriente 
de excitación y con ella aumenta las pérdidas mag
néticas que harán disminuir el rendimiento; por 
eso, cuando se quiere determinar la curva de rendi
mientos de un alternador, se escoge un eos 9 que 
se mantiene constante en todo el ensayo. 

Generalmente se trazan, para cada alternador, 
dos curvas de rendimientos; una para el eos 9 = 1 
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que podríamos llamar curva optimista; y otra con 
el eos 9 = o'8, que sería la curva 'pesimista. Así el 
rendimiento del alternador estará- siempre com
prendido entre los valores dados por las dos curvas. 

K l procedimiento empleado para buscar los 
puntos de la característica de rendimientos, es el 
de pérdidas separadas, que consiste en buscar las 
pérdidas de la máquina para cada potencia útil 
y añadirlas a ésta para tener la potencia total. 

Iva potencia útil de un alternador es calculable 
por las fórmulas: 

En los alternadores monofásicos 

Wu = V I eos 9 [24] 

K n los alternadores trifásicos 

W « = i ' 7 3 V I eos 9 [25] 

Funcionando el alternador a tensión V cons
tante, y haciendo el eos 9 también constante en 
la determinación del rendimiento, bastará atri
buir valores a la corriente de carga / para hacer 
variar la potencia útil dada por las fórmulas. 

Ivas pérdidas de un alternador pueden descom
ponerse en las partes siguientes: 

Pérdidas mecánicas. 
Pérdidas de histeresis y Foucault. 
Pérdidas del cobre inducido. 
Pérdidas del cobre inductor. 

Ivas pérdidas mecánicas han sido medidas al 
determinar la característica magnética. 
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Ivas pérdidas de histeresis y Foucaiüt se buscan 
en la característica magnética, después de haber 
buscado en la curva de excitaciones (fig. 33), la 
excitación correspondiente a la corriente de carga 
y al eos 9 del alternador. 

Las pérdidas en el cobre del inducido, se buscan 
en la curva de estas pérdidas sabiendo la corriente 
de carga. 

I^as pérdidas en. el cobre inductor se obtienen, 
midiendo la resistencia de sus carretes y aplicando 
la fórmula de Joule [17] a dicha resistencia y a la 
corriente inductora dada por la curva de excita
ciones. 

I^a suma de todas estas pérdidas será la potencia 
total perdida, conocida la cual puede calcularse 
el rendimiento por la fórmula [13] 

= wu 
9 wu+wp 

Medida directa del rendimiento de un alterna
dor. — Con menos precisión que por el método 
de pérdidas separadas, puede medirse el rendimiento 
de un alternador moviéndolo, a la velocidad nor
mal, mediante un motor calibrado, para poder 
saber la potencia que consume, y midiendo con 
vatímetros la potencia útil del alternador cargado 
en su propio circuito. E l cociente entre la potencia 
úti l y la consumida nos dará, según la fórmula [12], 
el rendimiento del alternador para la carga que 
tenga. 

Si no se dispone de un motor calibrado, puede 
utilizarse el mismo que tenga el alternador, cual-
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quiera que sea su clase; y para medir la potencia 
consumida por el alternador (después de haber 
tomado los datos de su potencia útil), se desem
braga y se carga el motor con un freno dinamomé-
trico (cap. I I I ) , basta que tenga la misma velocidad, 
tensión y gasto, que tenía unido al alternador; la 
potencia útil dada por el freno será la potencia 
total del alternador para la carga medida. 

Si el alternador funciona como motor sincró
nico (tomo V I I , cap. I V ) , puede determinarse su 
rendimiento, cargando el motor con un freno di-
namométrico, para medir así la potencia útil pro
ducida, los vatímetros instalados a la entrada del 
motor nos darán la potencia consumida, y apli
cando la fórmula [12] tendremos el rendimiento^ 

Cuando el motor sincrónico forma parte de un 
grupo convertidor (tomo V I I I , cap. I X ) , podrá 
medirse el rendimiento compuesto del grupo, mi
diendo la potencia úti l producida por el generador, 
y la potencia total consumida por el motor, su 
cociente será el rendimiento buscado. 

Rigidez dieléctrica.—Bl aislamiento de un al
ternador se comprueba, sometiendo sus partes eléc
tricas y la masa a una tensión alterna que tenga 
de dos a cinco veces la tensión normal. Esta prueba 
se efectúa estando la máquina caliente, y debe 
prolongarse un minuto. La disposición que se 
adopta para esta prueba es la misma representada 
en la figura 23. 



CAPÍTULO V I I 

PRUEBA DE MOTORES ASINCRÓNICOS 

Campos giratorios y velocidades. — lyos motores 
asincrónicos, estudiados en el tomo V I I de esta B i 
blioteca, quedaron clasificados en dos grupos que 
son: motores de campo giratorio y motores de 
campo alternativo. I^a diferencia esencial entre 
los dos grupos consiste en que los primeros son 
polifásicos y los segundos monofásicos. 

E n el estátor de un motor asincrónico polifásico 
se produce un campo magnético, bipolar o multi-
polar, giratorio y cuya velocidad es sincrónica 
con la del alternador de la central alimentadora. 

En el motor asincrónico monofásico se produce 
un campo magnético alternativo y fijo, que puede 
suponerse formado por dos campos rotatorios 
iguales y de sentido contrario (tomo I I , pág. 103); 
según esta suposición, en el motor monofásico 
podemos considerar su campo giratorio de igual 
velocidad que el del motor polifásico. 

lyas espiras del rótor, situadas en el seno del 
campo magnético producido por el estátor, están 
sometidas a un flujo variable, por ser giratorio el 

x ix • 9 
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campo, que induce en ellas corrientes eléctricas, 
convirtiéndolas en circuitos movibles que deben 
orientarse buscando el máximo de flujo por su 
cara sur (tomo I , pág. 119); pero, siendo rotatorio 
el campo, las espiras deben girar continuamente 
en su afán de alcanzar el máximo deseado. Este 
afáú es tanto mayor cuando más grande es el nú
mero de espiras y la corriente en ellas inducida. 

Para que aumente la potencia del rotor, o el afán 
en moverse, dehe aumentar la corriente inducida 
en sus espiras, y esto se consigue haciéndose mayor 
la variación del flujo. 

Si el rotor girase a igual velocidad que el campo 
rotatorio, no habría variación de flujo ni corriente 
en sus espiras, pues estaríamos en el mismo caso' 
de una dínamo excitada y con el rotor fijo. Para 
tener variación, debe haber cierto desplazamiento 
continuo entre las espiras inducidas y el campo, lo 
cual se consigue marchando el rotor a distinta 
velocidad que el campo giratorio. 

Cuanto mayor sea la diferencia entre la velocidad 
del rotor y la del campo, más grande será la variación 
de flujo y mayor la potencia nacida en el rótor. 

A l aumentar la carga de un motor asincrónico, 
disminuye la velocidad de su rótor, con lo cual 
crece la potencia mecánica producida en él; pero, 
al mismo tiempo, y para que exista equilibrio, debe 
aumentar la potencia eléctrica consumida por el 
estátor. 

I^a velocidad del campo giratorio de un motor 
asincrónico, depende del número de pares de polos 
que tenga ^ y de la frecuencia / de la corriente in-
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ductora. B l n ú m e r o de revoluciones que el 
campo da por minu to , se calcula por l a f ó r m u l a 

60 / r L n1 = — - 26] 
i> 

EJEMPLO. ¿Qué velocidad t end rá el campo gira
torio de u n motor as incrónico de 8 polos, alimentado 
por una corriente de 50 períodos? 

60 X 50 „ / . 
= = 750 revoluciones 

Ivas revoluciones del rotor, siempre menores que 
las del campo, las representaremos por w2; y resta
das de Wj, nos d a r á n las vueltas perdidas por el r ó t o r 
en un m i n u t o o sea, la l lamada velocidad re la t iva 
que la representaremos por n , y se calcula por la 
f ó r m u l a : 

w = Wj — w2 [27] 

Deslizamiento. — E l cociente entre la velocidad 
re la t iva y l a del campo gira tor io , es lo que se l l ama 
coeficiente de deslizamiento, y viene dado por una 
cualquiera de las expresiones siguientes: 

n 
s = — [28] 

n . 

P o d r í a m o s aplicar la f ó r m u l a [28], midiendo la 
frecuencia de las corrientes inductora e inducida . 
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y tomando estas frecuencias en lugar de las revo
luciones, puesto que por ser unas y otras directa
mente proporcionales, sus cocientes serán iguales. 

I^a frecuencia de la corriente inductora se mide 
directamente con un frecuencímetro de Framm 
(tomo X V I I I , cap. V I I ) . 

Iva frecuencia de la corriente inducida sólo puede 
ser medida cuando el rotor tenga el devanado 
de fases abiertas; su medición se efectúa derivando 
un galvanómetro de los anillos del colector y con
tando el número de oscilaciones que la aguja dé 
en un segundo. 

Para aplicar la fórmula [29], debe medirse el 
número de revoluciones del rótor por medio de 
un tacó metro (cap. I I I ) , y calcular las vueltas del 
campo giratorio por la fórmula [26], después de 
medida la frecuencia de la corriente inductora con 
el frecuencímetro de Framm. 

EJEMPLO. Un motor asincrónico de 6 fiólos, fun
ciona con corriente de 42 períodos, y se desea saber 
qué coeficiente de deslizamiento tiene al girar su rótor 
con 798 revoluciones por minuto. 

I^a velocidad del campo giratorio debe ser 

n _ ^Q X ^2 = 840 revoluciones 
3 

y el deslizamiento será 

• 798 , 
840 

o sea, igual a un cinco por ciento. 
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Otro método empleado para medir el desliza
miento es el llamado estrohoscópico, fundado en 
un fenómeno de óptica. 

Para aplicarlo se prepara un disco de cartón y 
se divide su círculo en un número de sectores doble 
que el de polos del motor, pintando de negro los 
sectores de lugar par y blanqueando los de lugar 
impar. B l disco, así preparado se pega a un ex
tremo del eje del rótor, para que gire con él, y se 
ilumina fuertemente por medio de un arco voltaico 
derivado de la misma red que alimenta al motor. 

E l arco, alimentado por la corriente alterna, se 
apaga y enciende tantas veces como alternancias 
tenga la corriente, doble que el número de períodos, 
permaneciendo apagado durante los mínimos de 
corriente y encendido sólo en los máximos; de 
modo que las emisiones de luz se producen pe
riódicamente a intervalos de medio período. 

Si el rótor girase a la velocidad de sincronismo 
7^, en cada medio período giraría un paso polar y 
los sectores del disco avanzarían dos divisiones; 
de modo que el lugar ocupado por la estrella de 
sectores negros al final de cada semiperíodo sería 
el mismo. Bstando el disco alumbrado por el arco 
a intervalos de medio período, sólo veremos la es
trella de sectores negros en el- instante que esté 
iluminada y si ésta emplea el tiempo que está a 
obscuras para avanzar un paso polar, nos producirá 
la impresión de que el disco está inmóvil. - E n cam
bio si el motor gira con una velocidad menor que 
la del sincronismo, los sectores del disco se irán re
trasando respecto a las emisiones de luz, y produ-
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c i r á n la i m p r e s i ó n de que g i ran en sentido con
t r a r í o a l de r o t a c i ó n del motor . 

Observando siempre u n mismo sector, se puede 
contar las vueltas que d é por minu to , cuyo n ú m e r o 
se rá l a velocidad re la t iva n del inducido. Con esta 
velocidad y la frecuencia de la corriente inductora , 
se puede calcular el deslizamiento por la f ó r m u l a [28] 

Potencia total y partes en que se descompone. — 
Iva potencia e léc t r ica t o t a l Wt consumida por el 
e s t á t o r de u n motor as inc rón ico , responde a las 
f ó r m u l a s [24] o [25], s e g ú n sea m o n o f á s i c o o t r i 
fásico el motor . E n caso de motor b i fás ico , l a poten
cia es el doble que para los monofás icos . 

U n a gran parte de l a potencia consumida por el 
e s t á t o r se transforma y , por i n d u c c i ó n , pasa a l 
ró to r ; pero una f racc ión de ella se pierde en calen
t a r el cobre induc tor Wc y el hierro de la arma
dura del e s t á t o r Wh. 

l^a parte de potencia transformada en el r ó t o r , 
se descompone en: p é r d i d a s del cobre inducido wc; 
potencia m e c á n i c a ú t i l , Wu; y p é r d i d a s por roza
mientos, m. 

Iva potencia to ta l , en v i r t u d del p r inc ip io de 
conse rvac ión de la energ ía , debe ser igua l a la 
suma de todas las partes en que se disgrega; s e g ú n 
esto, y como resumen, podemos escribir la siguiente 
igualdad: 

Wt - " l + W h + J ^ H ^ + Wu [30] 

o bien 

W t = W v + Wctí+Wu [31] 
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La fórmula [31] es una transformación de la [30] 
que resulta al substituir la suma de las pérdidas 
mecánicas m y magnéticas Wh por la llamada 'po
tencia en vacío Wv y la suma de pérdidas en los co
bres de inducido e inductor por la potencia de corto 
circuito Wcc. 

Medida de la potencia en vacío. — Para medir 
Wv, se dispone un montaje como el preparado en 
la figura 27 (pág. 102) para los transformadores. E n 
ella, u, v, w, representará, ahora, el devanado del 
estátor; y U, V, W, las fases del rótor. Los amperí
metros Au A.2, As, servirán para medir las corrien
tes por fase; los vatímetros y B.2 nos darán la 
potencia eléctrica consumida; y el voltímetro E 
podrá comprobar la. tensión de los tres puentes. 

Preparado este montaje para la medición, se 
pone en marcha el motor asincrónico y se deja 
funcionar sin carga. Con el voltímetro E se mide 
la tensión en los bornes del motor y después de 
comprobado el voltaje de los tres puentes, se quita 
el voltímetro de circuito para leer en seguida y 
simultáneamente las desviaciones de los dos vatí
metros, que sumadas nos darán la potencia eléc
trica consumida por el motor marchando sin carga. 
En los amperímetros A u A ^ A3, se pueden leer 
las tres corrientes en vacío que deben ser sensible
mente iguales. 

Funcionando el motor sin carga, su potencia út i l 
Wu será nula, como también la velocidad relativa 
del rótor; no habiendo deslizamiento no se inducirá 
corriente en las espiras del rótor y no habrá pér-
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dida en su cobre, de modo que será nula wc] además 
las corrientes en vacío son muy pequeñas y las 
pérdidas en el cobre inductor Wvc, muy inferiores 
a las de carga W c y casi despreciables. Por el con
trario, las pérdidas mecánicas son las de carga, por 
rodar el motor a toda velocidad, y también las 
pérdidas magnéticas son normales, porque la ten
sión, y con ella el flujo, son los mismos que en 
carga. De todo lo que antecede se deduce que la 
fórmula [30] de la potencia total, aplicada al fun
cionamiento sin carga, debe reducirse a 

W t ~ m + W h + Wvc 

Si se desprecia el valor de Wvc, puede admitirse 
la siguiente igualdad 

W t = m + W A = Wv 

según la cual podrá medirse la pérdida mecánica y 
magnética midiendo la potencia absorbida por el 
motor funcionando sin carga. 

Si no se quiere despreciar Wvc, puede calcu
larse su valor midiendo la resistencia de las fases 
del estátor y aplicando la fórmula del efecto Joule 
[17] a las corrientes en vacío. 

EJEMPLO. Vamos a referir todos los casos de esic 
capítulo, a un motor trifásico de 25 HP, 200 vol
tios, 67*5 amperios, 1500 revoluciones en vacío y 50 
períodos. Las fases delmestátor están conectadas en 
estrella, y su resistencia compuesta medida por el 
método de caída óhmica (cap. I ) , es de o'1224 
ohmios. 
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Efectuado el ensayo en vacío, siguiendo las ins
trucciones dadas, arroja los datos siguientes: 

Revolu
ciones 

1500 

Voltios 

200 

Amperios 

i 6 ' 5 i 6 ' 5 

Vatios 

+ 2180 

B , Totales 

1070 I I I O 

Cálculo de W„r: 

l,a resistencia por fase, estando éstas conectadas 
en estrella, será la mitad de la compuesta, o sea, 

o 1224 
= o'0612 ohmios 

E l efecto Joule (fórmula [17]), será, para cada 
fase, 

Wj = o'0612 x xó's2 = i6 ' 67 vatióo 

y las tres fases juntas producirán una pérdida 

Wvc = 3 X i6'6y = 50 vatios 

Pérdidas magnéticas y mecánicas: 

Descontando de la potencia total medida las 
pérdidas del cobre, tendremos las pérdidas del hierro 
y de rozamiento, que serán 

Wh -f. m = i n o — 50 ^ 1060 vatios 
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Factor de •potencia en vacío: 

La fórmula [25] nos da el medio de calcular el 
valor del eos en vacío, ya que despejando en 
ella eos 9 y aplicando los datos del ensayo sin carga, 
resulta . 

eos 9 = —¡=z L32J 

V 3 V I 

1110 
eos 9 == — z r r 0 I94 

r 1 73 x 200 x 16 5 
Si en vez de tratarse de un motor trifásico se 

tratara de un monofásico, el factor de potencia 
debería despejarse de la fórmula [24] y resultaría 

eos 9 = — 

Observación. Si el estátor, en lugar de tener las 
fases conectadas en estrella, las tuviese unidas en 
triángulo, la marcha para el cálculo de Wvc sería 
como sigue: 

I,a resistencia por fase debe ser los tres medios 
de la resistencia compuesta, o sea, 

— o'1224 = o'1836 ohmios 
\ 2 

Iva corriente por fase sería, sólo de 

- — = 9 55 amperios 
V 3 
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La pérdida por fase 

W] = o'1836 X g'552 = 16'6y vatios 

y la total, en las tres fases 

Wvc = 3 X 16'67 = 50 vatios 

Medida de la potencia de corto circuito. — Con 
el mismo montaje de la figura 27, se efectúa el en
sayo para medir la potencia de corto circuito en los 
motores asincrónicos. La operación se lleva de la 
manera siguiente: 

Estando las fases del inducido unidas en corto 
circuito, como durante la marcha, y frenado el 
rótor para evitar su arranque, se aplica a los bor
nes del estátor una tensión débil para aumentarla 
sucesivamente hasta hacer circular por las fases 
del motor la misma corriente de plena carga. 

Sujeta la polea, a mano, se hace girar el rótor 
muy lentamente, para tener un promedio de la 
inducción mutua entre inducido e inductor, va
riable según la posición de los carretes de ambos 
devanados. 

E n los amperímetros A v A.2, A3) se miden las 
corrientes del inducido, cuya media aritmética 
debe ser igual a la corriente de carga; en el voltí
metro E se mide el voltaje aplicado, que es conocido 
con el nombre de tención de corto circuito; y después 
de retirado el voltímetro, se leen las desviaciones 
de los vatímetros para tener la potencia consumida. 

Estando el motor en reposo, serán nulas las pér
didas mecánicas y la potencia útil; además, por 
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ser la tensión de corto circuito muy pequeña, el 
flujo es despreciable, lo mismo que las pérdidas 
magnéticas. E n cambio, por los devanados de. in
ducido e inductor circulan las mismas corrientes 
que en plena carga, y las pérdidas producidas por 
ellas, Wc y wC) serán las correspondientes al funcio
namiento en carga del motor. 

Teniendo en cuenta lo que antecede, la fórmula 
[30] de la potencia total aplicada al funcionamiento 
en corto circuito y reposo del motor, debe conver
tirse en 

W t = W c + w c r Wcc; \ 

fórmula que nos dice claramente el procedimiento 
que se ha de seguir para la medición en grupo de 
las pérdidas por efecto Joule de los devanados. 

EJEMPLO. E n el mismo motor del ejemplo an
terior, efectuado el ensayo de corto circuito, resul
tan los datos siguientes: 

Revolu
ciones Voltios 

43 

Amperios 

67'6 

A . 

67'5 67'4 

Vatios 

+ 2 I I O - 650 

Totales 

I460 

Factor de potencia en el corto circuito. — Iva fór
mula [32] aplicada al ensayo de corto circuito nos 
dnrá el valor del eos cp,.„.. 

eos 9^ 
1460 

V 3 X 43 X Gy's 
o 291 
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Corriente de corto circuito a plena tensión. — La 
corriente, en un circuito de impedancia constante, 
es directamente proporcional a la tensión aplicada; 
fundándonos en esta proporcionalidad, podemos 
calcular, por una simple regla de tres, la corriente 
Icc que circularía por el estátor del motor, ensa
yado en las mismas condiciones de corto circuito, 
si en lugar de aplicar a sus bornes una tensión de 
43 voltios pudiésemos aplicar la tensión normal de 
200 voltios. E n efecto, el planteo y solución del 
problema será 

43 voltios dan 67'5 amperios. 
200 voltios darán Icc amperios. 

de donde 
67'5 x 200 

Ice = = 314 amperios 
43 

Como se ve, este ensayo no es posible llevarlo a 
ía práctica, pues la corriente que resulta es más 
que suficiente para quemar los devanados. 

Potencia de corto circuito para distintas corrientes. 
—• La potencia perdida en el cobre de los devana
dos inductores e inducidos, varía como el cuadrado 
de la corriente que por ellos circula; es decir, que 
para una corriente doble, las pérdidas serían 
el cuádruple, y para una corriente triple, las pérdi
das resultarían nueve veces mayores. 

Esta sencilla relación nos permite buscar la pér
dida Wcc debida a una corriente cualquiera, cuando 
se ha medido la pérdida producida por una co-
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rr iente determinada;- basta, para ello, formar una 
p r o p o r c i ó n entre las p é r d i d a s y los cuadrados de 
las corrientes. 

EJEMPLO. NOS conviene buscar las p é r d i d a s de 
corto circuito, del motor ensayado, para las corrientes 
SS'S y 25'4, amperios. 

Para 35'3 amperios, formaremos la p r o p o r c i ó n 

35'32 W'cc 
ó / s 2 1460 

de donde 
1460 x 35'32 

W'cc = 6 / 5 * == 400 VatlOS 

y para 25*4 amperios r e s u l t a r á 

1460 x 25'42 
wcc — 7~in,—— = 206 vatios 

67 52 

Determinación del rendimiento por el método de 
pérdidas separadas. — Despejando la potencia ú t i l 
Wu en la f ó r m u l a [31], resulta 

y aplicando este valor a la f ó r m u l a [12] del rendi
miento, tendremos la siguiente igualdad 

P = [33J 

preparada para calcular el rendimiento de u n mo
to r a s inc rón ico , de spués de medida su potencia to
t a l y las p é r d i d a s en vac ío y de corto c i rcui to . 

Y a hemos v i s to en p á r r a f o s anteriores, c ó m o se 
m e d í a n Wv y Wcc; ahora sólo nos fal ta estudiar 
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el procedimiento para medir la potencia total W f 
Los aparatos de medición, amperímetros, voltí

metros y vatímetros, se instalan lo mismo que, en 
la figura 27, para los ensayos en vacío y de corto 
circuito. E l motor, en marcha ya, se carga, mediante 
freno eléctrico o dinamométrico, hasta que los 
amperímetros indiquen la corriente de plena carga; 
en seguida se mide el voltaje, las revoluciones y 
los vatios, teniendo siempre presente que debe reti
rarse el voltímetro de circuito antes de leer las indi
caciones de los vatímetros, para que sus pérdidas 
no se sumen a la potencia del motor, dada por la 
suma de las indicaciones de By y B*. 

Guando sólo interesa saber el rendimiento a plena 
carga, basta la medición hecha para buscar el va
lor del rendimiento en la fórmula [33]; pero, si con
viene trazar la curva de rendimientos deben efec
tuarse varias mediciones de la potencia total, co
rrespondientes a distintas cargas, para poder cal
cular los rendimientos del motor en cada una de 
ellas, y así tener la orientación de la característica. 

KJEMPI.0. Los ensayos en carga, del motor de 
referencia, arrojan los siguientes datos: 

Revolu
ciones 

I450 
I 4 7 O 
I48Q 

Voltios 

2 0 0 
2 0 0 
2 0 0 

Amperios 

67'5 
3 5 ' 3 
25*4 

67'5 
3 5 , 4 
2 5 f4 

67í5 
3 5 ^ 
2 5 ' 4 

Vatios 

+ 1 3 4 3 0 
+ 7 0 5 0 
+ 4 6 5 0 

B» Totales 

+ 7 5 7 0 
+ 3 4 5 0 
- f 60O 

2 I O O O 
I O 5 O O 

5 2 5 0 
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Para la corriente de filena carga, 6y'¿ amperios, 
resulta: 

Potencia total 21000 vatios 
Pérdidas magnéticas y mecánicas . . 1060 » 
Pérdida en el cobre .. / 1460 » 

E l rendimiento, según la fórmula [33], 

21000 —• 1060 — 1460 
p = — — o 88 

21000 

I^a potencia útil, en caballos, sería 

W t x ? 21000 X 0*88 ( TT^ 
—- == — - = 2 5 1 H P 

736 736 

E l factor de potencia, segiín la fórmula [32], 

21000 . 
eos 9 = —j— = o 90 

- V 3 X 200 X 67*5 

y el deslizamiento, según la fórmula [29], 

I450 

Para la corriente de 35'3 amperios, resulta: 

Potencia total ^ 10500 vatios 
Pérdidas magnéticas y mecánicas . . 1060 » , 
Pérdida éñ él cobre... 400 >) 

... . 10500—1060 — 400 ,or 
Rendimiento = = o 00 

10500 
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. , 10^00 X 0'86 , ' 
Potencia ú t i l = — = 12 28 H P 

COS o = 

736 

10500 

V 3 X 200 x SS'S 
o<864 

w . 1470 
Deslizamiento = 1 — o 02 

1500 

Para la corriente de 2 5 ^ amperios, resulta: 

Potencia t o t a l 5250 vatios 
P é r d i d a s m a g n é t i c a s y m e c á n i c a s . . 1060 » 
P é r d i d a en el cobre 206 » 

, . 5250—• 1060—^206 , ; 
Rendimiento = = o 76 

5250 J 

5250 X o'76 
Potencia ú t i l = — ^ - ^ = 5'42 H P 

COS o = 

736 

5250 

V 3 X 200 X 25*4 
o'58 

Deslizamiento = 1 — = o 'o i s 
1500 

Para resumir, podemos formar la tabla siguiente: 

Amperios 

67'5 
35'3 
25,4 

21000 
10500 
5250 

JV 
u 

en H P 

25'I 
I2'28 
5; 4 

Rendi
miento 

envatios p "/o 

I460 
4OO 
206 

88 
86 
76 

Desliza
miento COS cp 
P0/o 

3'3 
2 
1/3 

o'90 
o'864 
o'58 

XIX - 10 
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Haciendo más mediciones en el ensayo de cargas, 
podríamos prolongar esta tabla y tener los datos 
suficientes para dibujar las curvas de potencia to
tal, útil, pérdidas del cobre, rendimientos, desli
zamientos y factor de potencia, todas en función 
de la corriente del estátor. 

Método del deslizamiento. — A l buscar el rendi
miento de un motor asincrónico por el método de 
pérdidas separadas, es menester efectuar el ensayo 
de corto circuito, para el cual debe disponerse de 
uíi alternador que pueda suministrar la tensión de 
corto circuito. Pocas veces se dispone de un gene
rador que reúna esta condición y, para poder pres
cindir de él, se ha ideado el método del deslizamiento, 
que no requiere el ensayo de corto circuito. 

E n lugar de calcular el rendimiento por la fór
mula [33], como en el método de pérdidas sepa
radas, se parte de la siguiente expresión: 

- w - ~ ] M 
t 

que para aplicarla, basta medir: 

y la corriente del estátor, en el ensayo 
de carga; 

Wh, en el ensayo en vacío; 
y la resistencia del estátor, para poder calcular 
Wc por la fórmula [17] del efecto Joule aplicada 
a la corriente de carga. 

Como ejemplo vamos a aplicar este método al 
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motor ya ensayado por el método de pérdidas se
paradas. 

Potencia total 21000 vatios 
Pérdidas magnéticas y mecánicas 1060 " » 
Corriente de carga óy's amperios 
Resistencia por fase o'0612 ohmios 
Pérdida por fase. (oío6i2 x 67'5)2 = 278Avatios 
Pérdida en las tres fases 834 » 
Revoluciones del rotor 1450 
Revoluciones del campo giratorio 1500 
Rendimiento 

I450fi ^ Í * 1 + * 4 U o'879 
I500\ 2T000 / 

Resultado casi igual al obtenido por el método 
de pérdidas separadas; pudiéndose atribuir la di
ferencia a la poca aproximación de los cálculos. 

Método directo. — Para determinar el rendi
miento de un motor asincrónico sin recurrir a la 
medición de sus pérdidas, se puede adoptar el mé
todo directo, fundado en la fórmula [12], y que se' 
reduce a medir la potencia eléctrica consumida por 
el motor, y la potencia mecánica útil que produce; 
la primera debe medirse por medio de vatímetros, 
y la segunda puede apreciarse con una dínamo ca
librada o con un freno dinamométrico. 

Para medir la potencia útil del motor, por medio 
de una dínamo calibrada, se aprovecha su energía 
mecánica en mover la dínamo, y ésta, se carga a un 
circuito provisto de amperímetro y voltímetro, 
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cuyas indicaciones dan la potencia útil por ella pro
ducida, que dividida por el rendimiento correspon
diente, da el valor de la potencia que el motor su
ministra. 

E n vez de cargar el motor asincrónico con una 
dínamo calibrada, se puede cargar por medio de 
un freno dinamométrico, montado directamente 
en su eje o bien por transmisión, y midiendo su po
tencia útil por el procedimiento expuesto en el ca
pítulo I I I . 

Como ejemplo vamos a detallar el ensayo de 
un motor trifásico construido por La Eledra I n 
dustrial, de Tarrasa, cuyas constantes son: Poten
cia 20 HP; Tensión, 220 voltios; Corriente, 49 am
perios; Frecuencia, 50 períodos, y Velocidad, 1440 
revoluciones. 

Los datos del ensayo a plena carga son: 

Revol. 
• del 
motor 

1440 

Voltios Ampe
rios 

49 11750 500 

Totales 

16750 

Revol. 
del freno 

I44O 

del freno 

12'5 

La palanca del freno es de o'8 m. 
Sus constantes serán: 

Para caballos 
271 X o'S 

Para vatios. 

6 0 x 7 5 

27T x g'S X o'S 

= o 00112 
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. , í 0 Í 0 0 I I 2 X I44O X I 2 ' 5 = 20<I HP 
Iva potencia útil ] ,0 , , . 

1 ( o 82 X 1440 x 12 5 = 14750 vatios 

E l rendimiento £ 4 7 ^ = 0 .882 
16750 

E l factor de potencia -— = o go 
y 3 X 220 X 49 

E l deslizamiento 1 —• -— o'04 
1500 

Rigidez dieléctrica. — lyos aislantes de un motor 
asincrónico, deben probarse por el mismo proce
dimiento que los de una dínamo, adoptando la dis
posición de la figura 23. 

E n motores de baja tensión, no superior a 500 
voltios, el aislamiento del estátor debe resistir 
1500 voltios durante un minuto, probado en ca
liente; y los aislantes del rotor se prueban a 1000 
voltios, en iguales condiciones. 

F I N D E L TOMO X I X 
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