
ri 

es', 'y;, ~~~o.r~s' ",::'-'
de'corriente' alterna " ,,', '; ," 

'" • -,,", .' : • .,' ~f 

, ... ., ~ ..1 ;.; EI·' GeneradOl~' Sincronico'. f,;:. "''';, . . . <, ", ',' ., •• ' 

" 'El 'g'eraerador comuri y mas usado-para corri~nie alierna'ya ,10: 
. cOrlacemos'dC(sde la' primera 'parte (veas'e priiriera 'parte pag;lOO y:
lOl); el milimo' es'el fundamento del lienerador:de corriente conti";" 

~. ~'t··< ',' 'I' , . ':1 j" ~ .. -' t',"'" '-~" -:'~~J"-: 
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nua! con la unica ,xcepcion, 'de que la construcci6n del generado~ de 
corrlente alterna no exige la instalaci6n complicada de un conmu­
tador, sino que ae' conduce la' corriente de la parte movil al circuito 
exteriorJ por medio de anillos colectores aobre los cuales rozan laa 
eacobill a (fig. 18P)~ , ­

La maquina genera entoncea 
corriente alternaJ En el caao 
maa aencillo moatrado en la pri-. 
mera parte corriente alterna 
monofaaica,ly es:f~rzoao por ea­

,to que la excitacion' s!ea 
aiempre excitaciqn aeparada, 
porqu~ I~ corrien~.!' de la mis­
rna maqulna crearla un campo 
variable. Por eato ae excitan es­
tas maquinas con una corrien­
te continua auxiliar. Esta pue­
de sacarse de unos acumulado­
rea, pero el casol comun es el 
trabajo con la Hamada excita-' 
triz. Soqre el millmo eje que 
une'la fuente deenergla meca­
nica (chorro de alfua, maquina 
de vapor etc.) con el generador 
se coloca un pequeno generador 
de corriente continua, la exci­
tatriz, que entrega enteramen. 
te au energla a los imanes del 
altE'rnador (deaignaci6n indus­
trial del generador de corriente 
alterna), EI gaato ,:leenergla pa­
ra la excitaci6n ell por 10 gene-

F' 
. 'lg. 
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ral alrededor dell % de la energla total. 
• .! Una variaci6n nueva para nosotros pero que no afecta el prin-

C!PI~ fundam.,ental d.e los generad.ores es la coatumbre de la electro­
~ecmca m~de~na de Instalar las bobinas generadoras como parte fi., 
J~ de I.a maqul!'a y mover los imarles.· Eata variaci6n desde luego no 

\ 	ben~ Influencla en el funcionamiento, pueato que el movimiento 
rela~lvo permanece el mismo; pero tiene la ,gran ventaja de que las .' 
corrle~tea fuertea de los generadorea modernos se conducen por un 
al~mbre sin in.terr.~pcion por' medio de anillos y escobillas, y laco­
rrl~nte de excltaclOn, que es por 10 general corriente' de voltaje 
baJo, pasa por loa anillos colectores. ' 

La "corona'de poloa" quegira en el interior 'de la maquina 
con au ,gran .. maaa ..irve a la vez como volante. 

: L~ fili. 181muestra un alternadorCOrl su excitatriz G. 
. Tambien puede colocarse la maquina excitadora en el mismo'ro­

tor del ~,:nerador grande en, el caao de que se. trate de un tipo'de in. 
ductor flJo. Entonces tendra en el rotor dos enrollamientos comple­
tamen~e separados que utilizan el mismo campo magnetico: un en­
ro!lamle!'to tendra s';l conmutador y servira'para la excitacion delos 
mlsm~a Imane~ exterlorea; el otro enrol,lamiento que es el principal 

. tendra aus amHoa colectores, y 'de elloa se sacari la corriente al ­
terna para el circuito externo. . 

Un dato rn~y importante ea la frecuencia: de la corriente 
generada. Vemoaenelgeneradorsencillo de la priniera parte pall"101 

, que el rotor crea: 'por. segundo tantas ondaa ainu'soidalea ente­
r~s como revolucionea conipletas hace. Esto con 1 par de ,polos. 
S. tenem,oa cuatro polos o. sea. doa pares, entonces el genera­
dor creara en cada, revoluci6n',entera 2' ondaa sinusoidales. Tenemos 
pue., que la frecu~ncia de la corriente generada ea directamente pro­
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Fig. 181 .' 
porcio'nal al n'umero de revolucionea por unidad de tiempo y al nu-, 
mero de pares de polos. 

. f n' . p 

donde f fr~uencia = num~ro fie ondas por segundo,' . ' 
I \ n' numero de revolucionea por segundo . n : 60 ai n 

es el numero de revoluCionea por minuto. ' 
2 p. numero total de polos. . . '. . , 
La maquina descrita suele Ilamarae tambien generador aincro- \ 

nico, para indicar au relacion con el motorsincronicoque verenlOs mas' 
tarde. De una importancia mucho Menor es el generador aaincroni­
co ,que vamoa a mencionar cuando 'eatudiemoa el motor de igual 
'nombre.. '. ' ..' , . 

Hasta ahora vimos unicamente la produccion de la Hamada co- , 
rriente monofasica. Sin embargo, hoy en dla y aobre todo en las cen­
trales grandes; las corrientes alternas que ae producen"son "polifa­
aicaa", inatalacionea estas que ya hemoa mencionado someramente 
en la primera parte (vease primera parte pall's. '126 y 127) y que vamoa a 
estudiar con r,nas detenimiento en el proximo capitulo. 

2. Corrientes poHfasic'as 

a). EI generador sincronico bifasico y trifasico 


La. corriente polifasica e~ el sentido estricto de la palabra es una 
contradicci6nen sl. Se diceque un generador produce una corriente 
polifasica cuando genera' varias corrientes monofasicaa como'la. 
que hem~a estudiado,'pero deafasadaa entre sl; 



1:57 


Fig. 18l 

.porcionai al n'umero de revoluciones por unidad de tiempo y al n'u-_ 
mero de pares de polos. ' 

. f =, n' • p 

donde f frecuencia ,= numero fie ondas por segundo " 
I \ n' numero de revoluclones por segundo =;= ,n ; 60 si n 

es el numero'de revoluCiones por minuto. 
, 2 p. '- numero total de polos. ' . " ' . 

La maquina descrita suele llamarse tambien generador sincr6- \ 
nico, para. indicar au relaci6n con el motor sincr6nico que veremos mas 
tarde. De una importancia mucho menor es el generador asincr6ni­
,co ,que vamos a mencionar cuando estudiemos el motor de igual 
nombre. " " " , 

, Hasta ahora vimos unicamente la producci6n- de la Hamada co- , 
rriente monofasiCa. Sin embargo, hoy en di'a y. sobre todo en las cen­
trales grandes; las corrientes alternas que se producen-'son "polifa­
sicas", instalaciones esta.s que ya hemos me~cionado someramente 
en la primera parte (vease primera parte pal's. 126 y 127) y que vamos a 
estudiar con mas detenimiento en el pr6ximo capItulo. ' 

2. Corrientes polifasic"as 

a). El generador' sincronico bi({lSico y trifasico 


L~'corriente polifasica e~ elsentido estricto de la palabra es una 
contradicci6n en sl. Se dice que un generador produce una corriente 
'polifasica cuando genera' vadas corrientes monofasicas como las 
que hemos estudiado, pero desfasadas entre Sl; , 

.. 
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Fig. 182 - Parte fija (Estator) d~' un generador sincrolllco trifasico. 
AbiljO se, Ven, los 4. alambrcs qlle> "'ienen de l.~s -VUeltilS .generadoras. n.' • 

.. ~J' 

,,,. .. : 

La fig. 184 m~estra el principio .de ,un alternador difasico' con 
ind~ctores,girat0t:ios'en el centro de un inducidofijo.,EI induddo 
se,'compone de un. ,anillo de hierro donde van envueltasJas .bobinas 

I 

g~neril.l;loras <l,.ue estim colocadas,a 90? una de .otra., Ademas, las bo,,:.: 

blnas 1 y 2 estan montadas en serie y constituyen Ia fase I cuyos bor,nes , 

son A y B, mientras que las bobinas 3 y 4 forman la fase II. En el inte-:. 

rior de;! anillo, gini un inductor' excitado por corriente continua y 
movido. por lit maquina motriz. La corriente·continua Nn~cesaria,0;. paJ;a:la, excitacion, del inductor Ilega por las escobilla!; y. los "anillOs" 
colectores,Bl y B2 .. lCuando el inductor se encuentra en la' posicion .. 
r!presentada por \a fig.' 184 las bobinas 1 ,y2cortan 'un maximo de.~ 
hneas, de fuel:'zaj'mientras que·· las bobinas,3 y 4no'cortan nirtgu-" 
na. De ahora en adelante la induccion en las bobinas 1 y 2 disminu­

. ye y empieza'a crecer la de~ las bobinas 3 y 4. Cuando los inductores 
han girado 90 0 

; en ,.Ias bobinas 3 y4 'tendremos 'un 'maximo de fuer­
za electromotriz i.nducida y las bobinas 1 y 2 tendran una fuerza 
electromotrf!i,rtula. De, es'ta'manera' tendremos 'dos 'curvas~ de'ten­
siom\.La fig •. 186 r;el?resent,a la, ~ar.iacion de tension ,para la fa~e I 
que; f.omo 'acabamos 'dever,'empleza en"' suvalor' maxirrto~y la fig. , 
187 representa la" fase II que, como 'vimos'j ett.pieza en' sUi 'vltlbt" 
cera y describe como la otta' una curva SiJlllsoidal cotnpleta: En' Ia .,~ 
fig. 188 hemos representado;' ~or' tratal:'se' de un 'solo g'enerador, a's. 
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Fig. 183-Partemovil (Rotor) de un generador sincf6l1icotrifLisico~ 
Lleva en su cifcunferencia los palos norte y sur aIternativamcntc y glfa 
en el interior del esta tor de la figura 182. La uR" indica los dos anillos 
de cobre a los cuales se entrega par media de escobilbs la corriente con­

tinua de la excitatriz.' , 

la vez las do's cu~vas. Como se ve, hay, entre ellas' una diferimcia 
defase 0 deSfasamiento, de 90 0

; Cu,ando'; Ia t:ension de una de estas 
corrientes es maxima, slempre sera nula'ia otra tension y reclpro­
camente. Tal'sistema 10 podrl'amos llamar. un sistema bifasico con 
fases distintas. Sin embargo, hay otro sistema que se llama bifasico 
de fases cornbinaftas. En esfe l;e,lmen a ~a,salida de}alPaquina dos 
conductoresi uno de cada fase, en una, lInea comun~~al como 10 
muestraJa fig, .185,,1.,,a irnport~nCia tecnica. de tal j~~talacion la. ex­
plicaremos mas tarde en eJ capitulo sobre dlstribucion pe la corrlen­
te el<~ctr,ica. 't " '. I 

Ya no nos ofrece dificultad entende,r el funcion"miento de la 
maquina mas hnportante de la electrotecnia moderna,: el generador 
trifiisico. Este glmerador 10 vemos representado en las figs. 181 y 190. 

Ensu con~truccion eSabsolutatt.ente, analogo a la Inaquina que 
acabamos de de:scribir.las tres corrientes que genera" pasan por 8US' 
maxhnos exactamente cada 120 0 y por consiguiente, presentan el 
aspecto del grafico en la fig. 189Lotra ,vez, por tratarse de una 801a' 
maquina.' dibujamos las tres curvas sobre el mismoeje. 

http:siom\.La
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Fig. 183-Partem6vil (Rotor) de un generador sincromco 'trifasic~. 

Llevll en su circunferencia los polos norte y sur alternativllmente y 'gira 

en el interior del esta tor de la figura 182. La "R" indiea los dos anillos 

de' cobre a los cuales se entrega por medio de escobillas la corriente con­

tinua de la excitatriz. . 

; "'\'" ,.,' "'-'-"'-,~- ",.'. . . 
la, vez las do.s cur,vas. Como se ve, hay, entre elias· una diferencia 
de fase 0 desfasamiento, de 90 0 ; Cuando' ta tension de una de estas 
corrientes es maxima, siempre sera nUla'la otra', tension y recipro­
camente. Tal'sistema 10 podriamos, llamar, un sistema 'bifasico con 
fases distintlis. S~n embargo, hay ,otro sislema que 'se,llama bifasico 
de fases combinai:fas. En este !ie..unen a la s'alid~ de, la/paquina dos 
conductorest uno de cada fase, en una,'Hn.ea coJrt6n4~al como 10 
muestrahi, fig~ ,J85,.I,,~ importa'nCia tecnica de tal j'rista laci6n la ex­
plicaremos mas tarde en e\ capitulo sobre distribuci6n de la corrien­

- • '-t:., " Ite e1ectr,lca. I ' "', ' ' I 
Yit no nos ofrece dificultad ,entender el funcion~miento de la 

maquina mas importante de la electrotecnia moder-na,: el generador 
trifasico. Este gimerador 10 vemos representadoen las Hgs. 181 y 190. 

, En'su con~truccion es'absolutamente analogo a la maquina que 
acabamos de describir. Las tres corrientes que genera' pasan por sus 
maxi'mos exactamente cada 120· y por consiguiente, presentan el 
aspecto del grafico en la fig. 189;..otra.vez, por tratarse de una' sola 
maquina,' dibujamos las tres c~rvas sobre el misJrtoeje• 

.. 
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• ~I c,?~j~nto de corrientes que genera esta maquinallamase co­
r~lente tnfaslca. Este es el sistema de corrientes de mas uso en la tec­
nlca modern~, s,!bre todo en·fnstalaciones grandes. " 

~b). Delta. y Estr~na 
, 

, EIl!'enerad9;, tal. com~ I? hemo~ 'mo~tradoen la iiII" 190, no pre­
senta nmguna. ve?taJa eSI!eclal. EqulVale a tres'generadores distintos 
y. po~. esto d.!bu~amos sels '!llambres, uno para. cada fase para el' 
CIrCUlto exterIor•. · ; " • ' 

\ ! 

, 
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Fig. 189 . . 

La ventaja es­

pecial que pre­

senta este siste;"· 

rna de corriente 

y que ha hecho 

tan extenso su 

uso, provierie del 

hecho de' poder 

suprimir tres de 

los seis alambres 

exteriores, sin., . 

cambiar la esen.;. .; 


. cia del sistema, .: 

quedando siem;' 

pre las tres .co­

rrientes aprove"; 


. J chables. Esto 
, 	 sucede cort co­


rriente trifiSICa 

en la' cual las· 

tres corrientes 

parciales estin 

desf••a:das en­

tre' sl en 1200 , co­

mo demostrare­ Fig. 190 

mos en aeguida. 


Ya del mismo graEico de la figura 189 podemos comprobar que 
en cualquier momento la suma de las treE intensidades instantaneas 
de los tres drcuitos es cero '0 10 que es igual, que la suma de dos de. 
,elias es igual ala' tercera con signo contrario', heche. que ta.mbien 
podemos comprobar matematicamente. En efecto: la intensidad ins­
tantlinea .para 'Ia fase I vale:' ....... . 

it = 1 sen a 

Enton~esla intensidad en la Ease II es 

i2 = I. sen (120 + a ) I. sen (60 - a) 

Y la de la fase III es 

is = I • sen (240 + a ) 1 • sen (60' + a )' 

Vamos a sumar dos de estos valores ya mostrar que .Ia suma 
es igual al negativo del tercero: 

por ejemplo, i2 + is = I. sen (60 - a.) - I. se~ (60 + a )= 

_ I. 2 sen 2 a cos ~ = I. sen a = - iI 
.I -2- 2 

· Ahora consideramo,," nuestro nlteruador . triflisico como tres 
allernadores m~noflisicos, y para entender mejor ·10 que vamos a 
explicar los comparamos. con tres pilas como las representadas en 
la figura 191. 	 . . 

Los tres polo~ positivos de ellas los hemos unido por:un conduc­
tor sin resistenda e.d. formamos el nudo. NI De los tres polos ne­
gativos salent'resconductores; cada uno deelloscontiene una resisten­
da R y todos se encuentran en el nudo Nz. Si comunicamos ahora el 

· 	 nudo Nl con el nudo 
Nz sucedera que por la 
1.Jni6n .Nl N2 pasaran 
p. e. 6 amperios, si por·r:--~.· cada unQ de los ramales· 	~ . - .' . 

,. . , pardales pasan 2 ampe- . . 	 .~. . , . 
rios. Tenemos piles que' 
el cuarto conductor de­
be ser tres veces mas 
grueso para poder trans­
portar el total de las 
tres comentes pardales. 

Ahora, vamos a hacer 
la misma cosa con nues­
tro generador, trifasico 
considerandolo como 3 
alternadores monofasi­
cos. La. fig. 192 mues­

.. 	 tra como hemos unido 
tres terminales de nues­.' 	 Fig. 191 tras tres corrientes en 

un nudo Nl y conducido desde ·Ios otros tres terminalestres lineas 
externas a traves de tres conductores(l, 2, 3) hacia un nude N2 • La 
cuarta lineasdevuelve al generador"trifasico~la.suma de las trescln:'--: 

. tensidlides 'parcia~es:SUcede entonces que el cuarto ~Ia';"bie trans­
porta un"a.':corriente qw,i;porCtratarse aqui de corriente alterna .. nO''''c, 
tlene valor constante. Existe ahora cun caso espeCial en que el cu~rto 

:alambre no'trans,PortaCcorriente, Y se presenta-:cuando aeunen 
.' .. ' ,'; l(l"'"''''''c''' :, "c." . 
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Ya del mismo grafico de la figura 189podemos comprobar que 
en cualquier momento la suma de las tres intensidades instantaneas 
de los t'res circuitos es cero (:, 10 que es igual, que la suma de dos de. 
,elias e,s igual a la tercera con signo contrario', hecho que tambien 
podemos comprobar matematicamente; En eEecto: la intensidad ins­
tantanea para'ia Ease I vale:' . , 

il = I sen a 

Entonccs la intensidad en la Ease II cs 

iZ I. sen (120 + a ) I. sen (60 - a) 
Y la de la Ease Illes 

;3 = 1 • sen (240 + a ),;" - I • sen (60' + a 

Valnos a sumar dos de estos valores y'a mostrar quela sUlna 
es igual aI negativo del tercero: 

por ejemplo, ,i2 + is I. sen (60 - a ) - I. sen ( 60 + a ) 

I. 2 sen 2 a cos 120 I . sen a it 
,I 

-2- -r 
.~ , Ahora consideralno!l nuestro alternador 'trifasico como tres 


allernadores monofasicos, y para 'entender mejor 10 que vamos a 

explicar los comparamos, con tres pilas como lal; representadas en 

In figura 191., , : ' 

Los tres polos positlvos de elias los helnos unldo por, un conduc­
tor sin resistencia e.d. Eormamos el nudo, NI De los tres polos ne­
gativos salenbes conductores; cada uno deello.scontie~e una resisten­
cia R y todos se encuentran en el nudo N2' SI comunlCamos ahorael 

" ,nudo NI con el nudo 
Nz sucedera que por la, 
lInion NI N2 'pasaran 
p. e. 6 amperios. 'si por 
cada unode los Nlmales 
parciales pasan 2 alnpe­
rios. Tenemos pues que 
el cuarto conductor de­
be ser tres veces mas 
grueso para poder trans­
portar el total de las 
tres corrientes parciales; 

Abora. vamos a bacer 
la mismacosa con nues­
tro generador, trifasico 
considerandolo como 3 
alternadores monoEasi­
cos. La fig. 192 mues­

" tra como hemos unido 
Fig. 191 tres terminales de nucs­

tras'tres corrientes en 
un nudo NI y conducido desdelos otros tres terminalestres lineas 
externas a traves de tres conductores(l, 2,3) bacia un nudo Nz. La 

,cuar,ta,Jineasdt;vuell(e ~generador. trifasicoJa.suma.de.las.tres :in::--~ 
,tensldades parcla~es. Sucede entonces queel cu::arto ahimbre trans­
'porta un'a·,corriente que; por tratarse aqUl decordente alterna, . no"" 
tiene valor, constante. Existe' ahora,un caso especial en que el cUarto 

'alambre 'no'tranS'p'ortaco~riente, y se preserita';'cuando 3C' unen 
-,:. ..,", 10' ~/->~ .~:. ,~:-, .. ~"-"~ -.'..~~.'.i, 

'; '< ' 
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al n~do NI los trell principios (0 los tres fines) de las tres bobi­
"na,s y cuando lo~ tres conductores tienen Ia misma resistencia, 

porque; como Vlmos, en este caso Ia suma de las tres intensidades 
es igual a O. Esto 10 dibuja el ingeniero esquematicamente de 
la manera representada en la fig. 193 • Casi siempre,hasta se su-

Fig., 192 

',prime.et alambre que une los nudos puesto que el no transporta 
In~ensldad. Entonces tenemos entre generador e instalaci6n consu 
mldor~ las conexlones'cor,no 10 muestra la fig. 194 que en efecto 
representa un esquema!,muy empleado hoy en dia. 

l?jg: 193 

" ' 

, . !--a bo~ina gener~dora 1-2 genera el mismo voltaje que nec~si ta 
lareslste?Cla c~nsumldora ~-4 y lo'mismo Bucede\:on lasdemas bobi­
nas y reslstenClas. Desde luego en la bobina 1-2 hay el mismo ampe­
raje que en el alambre 2-:3 y la resistencia consumidol'a.' 3-4. Puesto 
que, como ya dijimos, la suma de las intensidades instantaneas em los 
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bes alambres 2-3,7-8 y 6-5, en cada mo'mento esigual a 0; podemos 
decir tambienque u'n alambre, devuelve siempre' al :generador' ,Ia 
corriente ' que los otros dos sacan. ' 

Fig. 194 

PREGUNTA. Si intercalamos un amperimetro de alambre in­
candescente en cada' una' de"las tre,s lineas y sumamos los valores 
Ieldos, que valor' obtendremos? No obtenemos el valor 0 a pesar de 
10 que' acabamos de explicar, porque eso vale parD' las intensidades 
instantaneas, pero los instrumentos que usamos no nos dan estos 
valores. Con' ellos determinal110s las intensidades, efecti},as,que por 
supuesto en el caso estudiado' par nosotros son iguales. De donde po­
demos, dec~r que la sul11a sedi' 3~lef. Sin embargo, tratandose de 
tres' corrientes de baja'frecuenda (digamos 3 hertz) e intercalando 
en las' tres' liIleas galva'nometr'os de escala negativay positiva (co­
mo los amperimetros en los automoviles) sera posible obl!ervar los 
tres valores instantaneos y su suma darla 0., 
",:"Ahora vamos a investigar loque indicaria un voltimetro entre 

los puntos3 YS:Este voltaje 'debaser distintodel voltajeentre 3 y 4,'\ 
pero no esla suma de las'dos tensiones entre 3 y 4 y entre 4 y 8, por es­
tar estos dos voltajesdesfasadQs entre si 120o.Comoaprendimos, en 
este caso debemos'hacer la suma vectorial. Constl;iiIn'i'o's'dosvec{ores 
igiiiles-;-cada:uno igualal voltlije-erninabobina y desfasadosentre si 
'en un Angulo de 120°. La diagonal nos da el valor de la tension bus­
cada-y si' llamamos la tension entre 3 y 4 Ef, un calculo sencillo 
no£ da que la tension EI (entre 3 y 8) es iguala Ef. 1/3: De manera que 
si necesitamos tensionesun poco masaltasen Iainstalacio'n consu­
midora, <;olocamos las resistencias entre 3 y S,entre 3 y 5·y entre 5y 8. 
Asi obtenemos allado derecho una especie de triangulo, formado por 
las, tres ,resistencias consumidoras. 

Esta misma instalacion la poclemos hacercon las tres bobinas de 
n,uestro generador trifasico. Obtenemos asi un sistema como 10 re­
presenta la, figura 195. En este caso, la tension entre 1 y 3 otra vez es i­
gual a la entre 4 y' 5. De nuevo, la suma de las intensidades en los 
tres alambres 1-4, 3-5y 2-6 es igual a 0, tambien, 10 que conduce 
.uno de los conductores es vuelta de 10 que Hevan los otros dos 
y las iritensidades que muestran, los tres amperimetros de alam­
bre incandescente son iguales.' , , 

Pero en esta instalacion hay una difercncia entre In intcnsidad 
de, linea y la inten'sidad de fase,como vamos a lIamarlas intcnsidades 
en 1-4 y en 1-3 respectivamente. En este caso, la intensidad de,linea 
es mayor que la intensidad de Ease. 0 sea ' ".­

,,~-,-;-, II = 'If 1/3 ' 
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b'es alambres2-3,7-S y 6-5 en cada momento es'igual a 0; podemos 
decir tambien que u'n aIambre, devuelve, siempre' al :generador·,.Ia 
eorriente: que los otros dos saean. " 

,,~ '.'. 
','

Fig. 194 

PREGUNTA. Siinterealamos un amperimetro de ala~bre in­
eandeseente en' eada una' de'las tres lIneas y sumamos los valores 
leidos, que valor' obtendremos? No obtenemos el valor 0 a pesar de 
10 que' acabamos de expliear, porque eso. vale' para' las intensidades 
instantaneas, pero los instrumentos que usamos no nos dan estos 
valo'res. Con' ellos determinamos, las intensidac:le~, eJeeti vas"que por 
supuesto en el caso estudiildo'p'or nosotros son iguales. De donde po­
demos decir que la suma sera·3:i~f. Sin embargo, tratandose de 
tres corrientes debaja-freclieneiil" (digamos 3 hertz) e intercalando 
en las'tres Ihleas gaIva'nometros de eseala negativa y positiva (co­
mo los amperimetros eri los autor'noviles) sera posibIe observar los 
tres valores instantaneos y su suma darla 0., 
",,""Ahoravamos a investigar loque indiearla un voltlmetro entre 

los puntos '3 y S:-Este voltaje debe, ser distintodel voltaje..entre 3 y 4, '\ 
perono es lasumade las'dos teilsiones entre3 y4 y entre 4 y S, por es­
tar estos dos vciltajes desfasados entre SI 120o~ Comoaprendimos, en 
ede caso debemos hacer la suma vectorial. ConstrtiiffiolfaosVectOres 
igualeii~cada"uno iguals] voltaje-en-uria bobina y desfasados entre Sl 
'en un angulo de 120°. La 'diagonal nos da el valor de la tension bus­
cada-ysi'llamamos la tension entre'3 y 4 Ef, un ealculo sencillo 
nOE da 9ue la tension El (entre 3 y S) es igual a Ef, 1/3: De manera que 
si necesitamos tensiones un poco mas altas en la instalacion consu­
midora, c:;olocamos las. resistencias entre 3 y S, entre 3 y 5,y entre 5 y S. 
Asi obtenemos allado derecho una especie de triangulo, formado por 
las tres ,resistencias consumidoras.. . ' 
,,' Esta misma instalaeion la popemos hacer con las tres bobinas 'de 

n,uestro generador trifasico. Obtenemos asi un sistema como 10 re­
presenta la Figura 195. En este caso, Ia tension entre 1 y 3 otra vez es i­
guaI a la entre 4 y 5. De nuevo, la suma de las intensidades en los 
tres alambres 1-4, 3-5.y 2-6 es igual a 0, tambien, 10 que conduce 
,uno de los conductores es vuelta de 10 que lIevan los otros dos 
y las iritensidades que mUestran, los tres amperlmetros de alam­
bre incandescente son iguaIes.' . 

Pero en esta instaIacion hay una diferenciaentre la intensidad 
de Hnea y la inten'sidad de fase,como vamos a Ilamar las intensidades 
en' 1-4 y en 1-3 respectivamente. En este caso, la intensidad de linea 
es mayor que la intensidad de fase, 0 sea .....­

'-~- II ' If 1/3 
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por quedar dos fases en paralelo entre dos llneas y la tercera. En este 
caso Ia intensidad que va por Ia tercera llnea y vuelve por las otrasdos 

Fig. 195 

sera Ia suma vectorial de las intensidades de cada fase. EI mismo dia­
grama vectorial que hicimos antes 10 podemos repetir para .las in­
tensidades obteniendo el resultado indicado arriba. 

/. En resumen, y'~mos que pod,emos_transportat:Lsirviendonos de 
'~'l tresconduct'ores,y empleando dosConexiones distintas. un:a corrien­

. ; te trifasica equivalente a tres corrientes monofasicas desfasadas 
i entre sl en 120o,~ En 'estoprecisamente estriba, como dijimos al 
principio, la gran ventaja practica de .Ia corriente trifasica. 

La conedon mostrada en la tigura 194 se llama' conexion en 
estrella 0 Y (intensidad de fase = intensidad de Hnea; tension de Hnea 
= 1/3~ tensi6ndeEase) y laconex,6nde Iafig. 19Sse llama cone~{on en 
triangulo 0 delta (tension de Ease = tensi6n de lInea; intensidad de 
linea = 1/3: intensidad de Ease). Desde luego puede ha'cerse en el gene­
rador la conexi6n en delta yen el circuito consumidor la conexi6n 
en estrella e inversamente. • ' 

Lo.que acabamo,s de mostrar vale s610_R!!!:a el caso de.que todo el 
sistema este equilibradoe. d. de que las tres resiitencias en el circui­
to consumidor sean' iguales. sfnO'son.iguales, las condiciones cart)­
biany'Eln'tiircaso'no'puide nacer8ecaso omiso del cuarto alambre en 
la conexion de la figura 193 porque entonces. e,llte cuarto alambre 
conduce corriente. , 

;Facilmente se determina la potencia de un circuito trifasico. Sa- ' 
bemos que la potencia de tin circuito monofasico esigual a e.i. coscp 
que en nuestro caso por tratarse de tres corrientesiguales,la poten­
cia sera tres veces mayor 0 sea 3 e.i. cos {fl, en que desde lueg!> i es la 
intensidad (efectiva) de fase y e Ia ,tension de fase.!SiJll.s medidas,co- ' 
rresponc:iientes. para,determinar, este valor no, se hacen en la fase si­
no enlallnea trifilar como sucede casi siempre, uno de los valores 
medidos, cualquiera que sea el montaje, sera igual al de Ease, el otro 
sera 1/J:veces mas grande;'~or esta raz6n, escribimos:' 

, Potencia ,... v'3: e'. i' 4',COS 1) 
en que e ' , i' 80n los valores medidos en lil Hnea. ' 

Para la medida de Ia potencia de una instalacion trifasica el in­
geniero se vale de varios' metodos de los cuales vamos a describir so­
lo los mas usados. 

, euando el generador y la instalacion, c.onsumidora estan co­
nectados,en estrella y el transporte. de,la. corriente ,se, hace.por 

. medi,o,.4e .cua~ro ala~bres como ,en la figur~193, n?,h"y ~ificultad 
para medu la potencla' en el caso de que la lnstalaclon elite comple­
tamente equilibrada: pues 'intercalamos',sencimenllate los bor­
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nes de la intensidad de un vat'metro c,omun Y corriente (para co­
rrierite-alterna) en una de las cuatio lineasy conect(amos losI bordes 

'del 'oltaje con esta misma linea yel alambre 4 que une. o~ os 
nud~s).,EI valor que nos muestra el vatlmetro. hay q~e, mdltlPbcarlo 
por 3 y aSI obtendremos la potencia de toda la lnstalacjon il acuer 0

dcon 10 ue calculibamos mas arriba. AI mismo resu ta 0 • egamos. 
por supi.esto, valiendonos de 3 vatlmetros conec~ados debldamente 
en las tres fases y sumando los tres valores obtenldos. I b I 

En el caso de que Ia transmision se haga solo c~,n 3,a am res,_e 
uIiimo metodo ta~bien puede seguirse pero creando un "nudo ar­
tificial". Esta instalacion se ve en ~a figura ,19~, '.donde 0 es el nudo ar­
tificial y Rl • R2 Y R3 son tres reostatos auxlbares. 

R 

T ..u o 

Fig, 196 

Esta ultima iristal~ci6n la podemos simplificar un poco hacien­
do la resistencia del volHmetro del instrumento en la llnea 2 tan pe­
queiia que este no ,indique nada (fig. 197)., Entonces toda la po­
tencia de la instalacion obra sobre los dos instrumentos restantes 
o sea la, potencia de esta instalacion es la Burna de las lectur~s de lo,s 

, , ,_.AA~Aoc:,.. 1j---:::O 
r ~V~V-.. ----:~-~-----
. ?2 

~5 , 

·'··==~--~~VW~--1r--• 

Fig. 197 
, ' ~ 
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nes de la intensidad de un .vatimetro comun y. corriente (para co­
.rrie-qte-alterna) en una de las cuati-o" lineRs y conectamos los bornell 
del yoltaje ·con esta misma linea yel alambre 4 (que une los dOll 
nudos)." EI valor que nos muestra el vatlmetro hay que multiplicarlo 
por 3 y asi obtendremos la potencia de toda la instalacion de acuerdo 
con 10 que calculabamos mas arriba. Al mismo resultado Ilegamoll, 
por supuesto, valiendonos de 3 vatimetros conectados debida mente 
en"las tres fases y sumando los tres valores obtenidos. 

_ _ En el caso de ,que la transmision se haga solo con 3 alambres_el 
ultimo metodo tambien puede seguirse pero creando un "nudo ar­
tificlal".Esta instalacion se ve en la figura196,' donde 0 es el nudo ar­
tificial y RI • R2 Y R3 son tres reostatos auxiliares. 

R 

T----~~------+~~~~~---------­o 

Fig. 196 

Esta ultima instala:cion la podemos simplificar un poco hacien­
. do la resistencia del voltimetro del instrumento en la linea 2 tan pe­
quefia que" este no ,indique nada (fig. 197).- Entonces toda la po­
tencia de la instalacion obra sobre los. dos instrumentos restantes 
o seala patencia de esta instalacion es la suma de las lecturas de los 

~~~.-----------------­
u 

j~ ==-="""'-1I--....---­...-"''Wl~A...---+---­

Fig. 197 
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dos vatimetros monofasicos., Tenemos pues coma regia para esteme-, 
todo'muy'usado: intercnlar los bornes de los'amperios en dos,lineas,,' 
conectari de cada aparato.lino de los 'bornes; de los voltios con las' 
mismas IIneas respectivamente y conectar los dos'bornes de los vol·" 
tios~que queda'ri lIbres de los dos'instrumentoscon,la tercera llnea. 

, :: • NOTA: Si ~n<? de los i~~t~~~e~to~, '~~indica 'na'da .en la ~scal~:" 
sino que su agUja bende a oscI\ar hacla ,uno y. otro .lado del cero, basta 
con,cambiar las,conexiones, en los,bornes de losivoltiosdeeste,histru. ' 
mento; "" " ",.,'" 

,El' m~todo d~scrit~ ·de los dos 'vatlmetros es 'el mas usado hoy;' 
que sus valores son exactos, 10 podemos·tambien comp'robar, mate':' 
maticv.mcnte:' , 

.. potencia de la instalaci6n el h + e2 i2 '+ e~i;'donde 
i y e Bon los 'valo'resde'fase.Si'agregamosa'estevalorel'valor,el i2 + 
e1 h y 10 restamos a la vez, obtendremos': 

.' :. t ~. 

Potencia, el,('(. i2'+ \:'j'':: :e( i2' .'el i3+e2 i2 + e5 i3' 

Ahara bien,sabemas ,~~e ~I valo17 e~ el parepl:esis ~s igual a O. 
Entonces' tendremos: " , " , ' 

pote,neia";" ,i2 (e2,- e.l) +;i3 (e 3-e1 ), que es nada mas que la expre­
sionniatematica para nuestro experim~nto corl los dos vatlmetros. 

' 'Si'ia.' ~~staiaci6n'. trifasi,ca.con' tres, conductores e)3ta bien.equili ­
bra.~~l>,"st:l.por.S\lruu~sto con JInsolo 'vatlmetro monofasico y multi ­
plicar su lectura p.~rj'lSinembargo;'·liOy-seCoi1itiuye'n tambieri ins­
trumentos que en una sola cajacon un campo de lectura contienen 
por dentro dos instrumentos, los cuales entonces exigen la conexi6n' 
como en lafigura197. 

'. '. Todolo d~scrito, pa~a repetirlo otra vez, vale unicamente para la 
c?rrlente trifasica entre cuyas corrientes parciales hay una diferen­
cia de fase de 120°, (esto se sobre;ntiende si se habla comunmente de 
"corriente trifasica")~" ' .," I '. .,','.", 

,,'~ ~I~r.o ~~e p:~, ~~ ~unicipio ~ue en s~ ce~~tral p~~cluc~c~rriente
trlfaslca, puedll vende~ a los consumidores corriente trifasica y corrien­
te monofasica; 10 ultilno sucede con mas frecuencia. Las casas,com­
pran para su alumbrado unicamente corriente monofasica. Los con­
sumidores de corrierite trifasica como hi son algunas veces los duenos ' 
de hOll'nos eleclricos trifasicos, pero sobre todo" los ,duenos de los 
matores, trifasicos que estudiaremos en el siguiente ~ capltulot ' 

, ~, 'j'" ~ 't ..-,\ 'J•• '" "': .c.:.' , ,.' ','~'.; '.. ,'!', '" : ~~. 

Sobre distribucion y, transformaci6n de corriente trifasica veanse 

los capltulos IX K. ' ' .;;" 


" c· ~~ ':''''' , " • ,,,.' 

'/ ' 3.- Moto~e~!de, c~rriente 'altetna, 

'a). EI motor sincronico 

,Ya que conocern~s'los mot~res de co~riente con~inua y el alter­
nador sincronico,. no hay dificultad en entender el funcionamiento 
del mo~or sincronico, 'que es en su construcci6n identico .,,1 generador 
sincr6nico, tiene pUes,anillos colectores, una maquina excit."do­
ra, imanes fijos 0 imanes m6viles etc. etc.; , 

Esta maquina, cuando ,tiene la misma..excita'i::i6n que el ge­
nerador correspondiente y las mismas dimensiones en toda su 
construcci6n, marca exactamente la misrna velocidad que el gene­
rador (por eso su nornbre). ' , 

, ' 
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, En efecta, como vernos e'n la Figura 198, en'un momento dado, los 
polos del rotor excitados por la corriente continua, estan al frente de 

, ' ~ . ; ~ 

" , 

.J.. 

Fig. 198 

I OS cond~ct;;re8 1 y 2, por los que,pasa la corriEmtealterna, que' en un 
ciert:> instante entra por el conductor 1 y salepor elconductor 2. De 
acuerdo con la regia de la mano derecha los polos se moveran; Suce­
de, cuando la corriente alimentadora es alterna, que antes de ven­
eer la inercia dal rotor, la corriente cambia ,de sentido y ejerce una 
a,ccian contraria perrnaneciendo el rotor en reposo. Pero si comuni­
camos ",I rotor un movimiento inicial, hasta que los polos giren sincr6­
nicamentecon Ii corriente, sucederaqueal cambiar el sentido deesta 
en las bobinas 1 y 2, habran cambiadolos polos,encontrBndose un polo 
sur al frente,de la bobina I, durante elsegundo semiperlodo de la co­
rriente,alterna, siendoentonces la fuerza del mismo sentido y soste­
niendose por 10 tanto,el movimiento con la mismavelocidad. " 

,," La, corrie~te absorbida,lo mismo que en los motores de ,co­

rriente continua depende del contravoltaje del motor. Cuando fun­

ciona'en vado habra una corriente nula en el caso ideal, porque al 

mismo tiempo que la" mb:ima intensidad pasa por las bobinas 1 y 

2,se generan las intensidades maximas, considerando el motor como 

'geneJ;"ador, por eatar los polos exactamenteen frente de los conduc­

tOres, como se ve en la Figura 198. Cuando el motor esta cargado, 
la rueda' polar, tiende a ,retrasarse., ~in, embargo, la velocidad 
del, motor no,; puede disminulr. perolos polos no se colocaran en 
frente de los,conductores al mismo tiempo como enel ejemplo an­
tedor sino :un poco despues de que ha circulado por las bobinas 
la'intensidad maxima. ,Esto debido a la resistencia que ejerce la 
carga mecanica sabre el eje:De esto resultaque el contravoltaje que, 
es: miximo cuando los polos pasan al,Frente' de los conductores 
quedara retrasado,con respecto alacorriente entregada: contravo!­
taje yvoltaje entregado desfasados, por consiguiente intensidad del 
circuito alimentador y tension en .el tambien desfasadasl vease la 

Fig, 199 
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En efecto, como vemos en la figura 198,"en'un momento dado,los 
polos del rotor excitados por la corriente continua, estan al frente de 

" ... , , , 

.,' {" 

Fig. 198 

los'conduct~res 1 y 2, por los que,pasa la corriente alterna, que' en un 
ciert:) instante entra por el conductor 1 y sale por el conductor. 2. De 
acuerdo con la regia de la mano derecha los polos se rnoveran; Suce­
de, cuando la corriente alimentadora es alterna, que antes de ven­
cer Ia .inercia del rotor,la corriente cambia ,de sentido y ejerce una 
accion contraria permaneciendo el rotor en reposo. Pero si comuni­
camos al rotor un, movimiento inicial, hasta que los polos giren sincro­

, nicamente.con Li corriente, sucedera queal cambiar el sentido deesta 
en las bobinas 1 y 2, habran cambiadolospolos,encontrandose un polo 
sur al frentede la bobina I, durante elsegundo semiperi'odo de la co­
rriente alterna, siendo entoncesia fuerza del mismo sentido y soste­
niendoSe por 10 tanto el movimiento con la misma velocidad. 

, ," La, corriente absorbida,lo mismo que en los motores de ,co­
rriente, continua depende del contravoitaje del motor. Cuando fun­
cionaen vado habra una corriente nuia en el caso ideal, porque al 
mismo, tiempo que la: maxima intensidad pasa por las bobinas 1 y 
2"se generan las intensidades maximas, considerando el motor como 
generador, por estar los palos exactamenteen frente de los conduc­
tores, cor:no se ve en la figura 198. Cuando el motor esta cargado, 
la: rueda polar, tiende a . retrasarse., Sin, em bargo, la velocidad 
del motorno,puede disininui'r. pero I~s polos no se colocaran en 
frente de los conductores al mismo tiempo como en el ejemplo an­

, te,ior sino un poco ,despues de que ha circulado por las bobinas 
la intensidad maxima..Esto debido a la resistencia que ejerce la 
carga mecaI)ica sobre el eje:De esto resulta que el contravoltaje que, 
es' maximo cuando los polos pasan al (rente' de los conductores 
quedara retra.sado, con respecto a'ia corriente entregada: contravo!­
taje yvoltaje entregado desfasados, por consiguiente intensidad del 
circ\dt,o alimentador y tension en ·el tambien desfasadas; vease la 

~, 
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Fig. 199 
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figura 199 en la cud' se ve el crecimiento y desfasamientode la 
intensidad'del circuito a medida que'sedesfasan mas y mas el vol­
taje entregado y el contravoltajej" 10 que es claro por depender "esta 
intensidad 'de la diferencia de los valores de estos voltajes. 

Resulta pues que por ser el desfasamiento en Ia linea alimen­
tadora proporcional a la carga mecanica, la. intensidad absorbida 
tambilin 10 sera. Llegamos asi a unresultado que hubieramos podido 
predecir: que la intensidad del motor crece cuando aumenta la 
carga mecanica~ cosa que ya hemos estudiado con detenimiento en 
el cap,tulo sobre motores de corrientecontinua." 

Una carga mecanica excesiva hace el desfasamiento tan grande 
entre el campo del rotor y el campo creado por el estator que el motor 
se para. Lo mismo sucede si varia la velocidad del generador porque 
nuestr,? J:?otor debido a la inercia no pucde 'acomodarse a ningu-

J na VarlaClon. " 
Veamos ala vez las ventajasydesventajasde estemotor: 1'- su 

velocidad es constante aunque varie la carga mecanica, 2a • necesita 
'aparatos auxiliares para ponerlo en marcha (motor de cualquier 
n'lturaleza) y una Fuente de corriente" continua para los imanes, 
3':- se para en los casos anotados. " " 

, En un motor sincronico en vacio el desfasamiento de que ha-" 
blamos anteriormentc 'es insignificante como puede verse en la figu­
ra 198. Esto sucede cuando la excitacion de los imanes es la misma del 
alternlldor porque en este caso voltaje maximo y contravoltaje maxi­
mo son i:::u :lIes. Si ahora sobre-excitamoll (aumentamoll la intensi­
dad de eKcitacion de lOll imanes) este mismo motor sincr6nic o en 
vacio, 11 mayor fuerz~ hara que los imanes se adelariten en su pasoal 
frente de Il.s ranuras doude estan las bObinas, allnstante en que por 
estas pasa la corriente maxima. De la misma manera una bajo-exci­
tacion desfasara las curvas 10 mismo que una sobrecarga. Vemospues 
que)a so1:>re-e:..citacion adelanta la fase, intensidad contra la fase vol­
taje (en el circuito alimentador) teniendo fU! el misrno efecto de un 
condensador (vliase primera par.tesohre desfasamiento capaciHvo) y 
que 'una b:tjo-excitacion, por atrazar la fase intensidad, haee que el 
mptor sincronico t:mga efecto inductivo. Esta p'ropiedad ae poder 
obrar a la voluntad; capacitiva 0 inductivamente, hace que el motor 
sincr6nico se use en vacio mucho como 'regulador de fase' emten'­
diendose que regular la fase es, poner intensidad y tens'ion en 'fase, 
o hacer, en otras palabras, el factor de potencia igual a 1. 

, . Asi mismo, cuando un motor sincronico, debido a una carga 
grande, produce un desfasamiento,en la linea alimentadora, puede 
corregirse este inconveniente variando la excitaci6n de el,de mane­
ra que es posible mantener siempre voltaje e intensidad en fase en 
uncircuito en que trabaja un .motor sincronico. Esto es una ventaja 
muy apreciable. ' ., 

.Los motores sincronicos como motores de trabajo s~ usan relati­
vam~nte poco. St;, c.onstruyen para"corrriente trifasica y menos para 
cornente monofaslca. 

b): El campo giJ'atorio 

Para estudiar elliamado campo giratorio, en primer lugar ha­
remos un experimento sencillo. La fig. 200 representa un cilindro gi­
ratorio,en elinterior del cual hay dos imanes permanentes, que se 
mueve alr'i!dedor de un cilindro de cohre C completamente indepen­
diente del primero y que puede girar sobre un eje. Tan pronto como 

,hagalnos girar el cilindro de los imanes por medio de la manivela que 
se ve en la figura, se pondra en movimiento el cilindro de cobre in­
terior aunque entre los dos no haya ninguna union mecanica. La ex­
plicaci6n es muy clara: en el cilindro interior debido al movim~ento 

" 

15l 

del campo exterior se formaran corrientes de inducci~n; e8~a8 .co­
rrientes no salen del cilindro y entonces forman pequeno. Clrcultos 
que se Haman torbellinos, que pohtrizan el cilindro de tal manera 
que al'frente de'un polo norte se fqrmara un polo ~ur y viceversa. 

FIg. 200 

EI resultado de todo'esto es Ia formaci on de una union magnetica 
que arrastrara, el cilindro interior. De la misma explicacion que 
acabamos de dar deducimos que la velocidad del cilindro .,interior 
tiene que ser mas pequena que la del campo inductor. Si 'fueran 
iguales, el cilindro de cobre no cortaria lineas de fuer2:a y no habria in­
duccion ni atraccion magnetica. 

Jcue 1 

jcu(' III 

\\ 

Fig. 201 
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del campo exterior se formaran corrientes de inducci6n; estas co­
rrientes no salen del cilindro y entonces forman pequeiios circuito8 
que se llaman torbellinos, que polari:l~an el cilindro de tal manera 
que al'frente de'un polo norte se fqrmara un polo sur y viceversa. 

EI resultado de todo'esto es la formaci6n de una union magnetica 
que arrastrara, el cilindro interior. De la misma explicaci6n que 
acabamos de dar deducimos que la velocidad del cilindro', interior 
tiene que ser mas pequeiia que la del campo inductor. 5i 'fueran 
iguales, el cilindro de cobre no cortaria lineas de fuerza y no habria in­
ducci6n ni atracci6n magnetica. 

jlu(! J 

I,ve 1ll 

Fig. 201 
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;. "Vamos eli seguida a hacer el mismoexperiInento, pe~o con el ci;' 
Iinaro\ex~eriorfijo; Con este objetoconstrulmos seii; polos regular":: 
mente -tepartidos 'en 'Ia circunferencia interior del cilindro (fig. 
201):;"Estos polos ae,excitan:con'corricmt'e electric'a. ".' ,"; 

Cambiando lall conexioi-tes vamos a hacer el polo 1 norte y el2 sur. 
En seguida quitamos' la corriente, de estos dos y hacemos el polo 5 ' 
norte. y el opuesto sur. Quitamos la corriente de nuevo y hacemos' 
suceSlvamente norte los polos 3, 2, 6 y 4 quedando, por supuesto, 

, los opuestos sur. El resultado es absolutamente igual al del experi-, 
mento anterior; elcilindro ce'ntral de cobre girara arrastrado por el 
campo rn.agnetico qu'e ha girado. Esta es la razon del nombre 'campo 
giratorio, el que gira es el campo magnetico, los electro-imanes que 
10 pr.oducen permanecen inmoviles. serra muy incomodo cambia'r 
contlnuamente nuestra corriente en los seis ,electro;'iniitnes .de la 
fig. 201. De esle trabajo se encargara 'lacorriente trifasica que 
est",diamos en uno de los capHulos anteriores. Los polos 1 y 2 se los 
vam'!s a recomendar a la primera fase, los 3,y 4 a ~a segunda, y 6 y 
5 a, la tercera. Como 10 muestra la fig. 201., 

.Alimentando un par de estas bobinas con corl'iente alterna, ten­
dremos, si partimos del maximo: primero p.e. un polo norte fuerte, 
IUego mas debil, despues nada de magnetismo y durante la parte 
negativa del perlodo un polo sur debil, sur mas fuerte etc. etc. Lo 
mismo sucedera con el pr6ximo par de polos, pero claro que los esta­
dos s,mejantes estaran retrasados un tercio de perlodo. Cinendo­
nos a la consideracion de los polos norte fuertes vemosque prime­
ro ,sera polo norte leI nuinero Idespues el 5,' en seguidael' 3' etc. 
Para', 'entende! • mejor esto,' nos ayuda' la' fig., 202': en que 
mostr~mos "graflcamente ·'el estado, de los polos 'durante un pe:'; 

, 1 ~ .' .!, ' ' . -', "~ , 

" ' 
, ~ ,; ....

1m'lm' 

'.. 

Fig, 202 
, '. ,I' ~ , . 

riodo completo. Un punto negro representa un polo'norte. un pun­
, to rayado un,polo lIur, un punto pequeno representara un polo de­
bilmente norte 0 sur, un circulo vacio indicara que no hay mag­
netismo. EI. resto ,10 dice la figura •. " , 

'Trabajando con 4 polos y dos corrientes' alternas desfasadas 
'entre 81 en 90 0 conseguiremos de una 'manera analoga un campo 
giratorio bifasico. Este seria menos eficaz y homogeneo. 

c). EI motor asincronico trifiisico 
, La instalacion' con los s'eis polos alimentados por corriente tri­

fasiea y el ciJindro metalico que gira en el interior, se llama motor 
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asincromco 0 -motor de induccion:'La :palabra "asincr6nico" tie­
neorigen ,en el, hecho de que lavelocidad del, campo" giratorio ' y 

,Ia dclrotor, tienen q'ue ser distintas por razones',que ya 'hem(is men­
cionado mas arriba. ,I. - .... !,.',' ' ' 

',. En la practica, ,por, 10' general, no se·trabaja' con un ,'rotor 
macizo y homogeneo, sino se Ie reemplaza, jmr un cilindrode :hierro 

, en cuya 'su'perficie se encuentran varias barras de cobre,ai'sladas 
del 'J:)ucteo ,de ,:hierro y cerradas entre 'Sl ,en corto' circuito. por 
dos'discos 'Iaterales., En estas barras 'circula 'Una corriente' de in­
duccion que.p"ladza el rotor y que en su .forma primitiva' la" estu­
diamos como 'corriente 'de torbellino.; , '," --­ :" ., .. , " .. 

':" ',' L'lfigura 203mues­
tra . dicha.... jaula" 

'pero,- sin'elhierro 
"que" forma' et nu­

cleo interior• .' '" . 
Elite - rotor'·, se 

mueve pues 'entre 
las bobinas ali­
mentadas por la 
corriente trifasica 
que crea el campo 
giratorio. El meto­
do", ,ant,eriormente 

" descrito .con el ci­
Iindror 0 is. tori 0 

macizo, en; ennte:' 
,r.ior 'ya casi 1'10 se 

Fig. ,203' usa' cori-ientesde­
, bile~ porqu,e las de 

torbellino no son 'silficientemente eficaces. ',' , 
, Al entreg,ar la corriente a las bobimls exteriores; Sll pr'ocluce)"rime:' 

diatamEmte el campo 'giratorio y; por estarel rotor ,en reposo, 'el mo.... 
vimitmto relativo de los conductores de la jaula y d~r.:;arrip'ornagne,:, 
tico seri maxinio~'originandose ~rt voltaje :rntiy 'alto ',en .es~os, c!>~{h.i~-: 
tore~ y por ~o~siguiente Circulando por 'enos )a ,intenslCladma'lima 
(el sistema equlVale en este caso a un transforl11ador"cuyo s'lc,unda­
rio esta ern:orto' circuito'; 'sabre tr'ansformado~es 'vease!llis tarde);, 
A medida que itumfmta hi 'velocidad del rotor, dismimiye la veIocidad 
relativa entre el rotor ,y el campo rotatorio, bajara desde luego el vol­
taje y la iritensidad-"en los' conductores de Ii jaula., Srftiera':jlosible 
que el rotor girase a la misma velocidad del campo giratorio, no cor­
taria Jineas de fuerza y no tendrla intensidad ni par po~ consiguiente. 
Pero como ya vimos en los demas motores, esto no espoilible ni prac­
ticamente realizable.' , "',' , ,,-,-' , .. ", ~, ,,," ".", 

La diferencia de velocidad entre el campo giratorio y el rotor se 
da en la practica en forma de porcentaje. , 

Para determinar la velocidad del campo giratorionos valemos de 
la f6rmula que dimos en la pag; 137: ' 

, Numero de revoluciones por segundo =f I p, en' este ca­
so 2p sera el numero total de polos conectados a:una~fase. En la'fi;' 
gura 201 tlmemos en total 6 polos, a caqa fase lecorresponde un par, 
de manera que para esta maquina,n' es igual a f. Si tuvieramos p.e. 
en total 18 polos, tendrlamos para cadit ,fase'3 pares de polos;'lo'ciue' 
darla con una frecuencia de 60 hertz 20 revoluciones" por segundo 0 
1200 p. minuto. Si en este ultimo cas\) el rotor hiciera 1100 revo­
luciones por minuto, ' ," - " :.. 

, 1200 - 1100 
el resbalamiento serla ,.,=0.083 0 sea 8~3%' 

, 1200 / 
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asincromco o motor de induccion; L~ ~palabra '!asincronico" tie­
ne origEm. en el hecho de que la,veloddad del, campo '. giratorio y' 

'Ia del rotor tien£n que ser distinbls po'r razones'que ya 'hemos men­
cionado mas arriba. .. ". " 
',. En la practica, ,por 10' general, no se'trabaja',con un :rotor 


macizo y homogeneo, sino Se Ie reemplaza, POI" un cilindrode ;hierro 

en cuya 'stiperficie' se encuentran varias barras de cobrei'aisladas 


,del 'nucleo ,de ,: hierro y cerradlis entre Sl ,en corto circuito, POI" 

dos:discos laterales. ;En' estas barras circula una corriente d~ in­
duccion ,que,p')lariza el rotor y que en su forma primitiva la" eatu­
diamos como 'corriente 'de torbellino'l • 

'. L'l figura 203 mues­

tra 'dicha"" jaula" 

pero,' siii' 'iiI hierro 


,L'que;·forrrta' el nu­

cleo interior. c ., ;, 


Ellte . rotor'~ se 

mueve pues 'entre 

las bobinas ali ­

mentadaa POI" la' 

corriente trifasica 

que crea el campo 

giratoric). EI meto­

do'; ,anteriorinente 


, "descr~to .co~ el ci ­

lindro rot a t or i 0 


macizo, en el 'inte:' 

dor 'ya :ca~i pose 


Fig. 203' tisit' ' corl-ientes de­
,bile~ porque las de 


toi'bellino no son suficientemi:mte eficaces. ' 

, Alentregar la cordente a las bobimis exteriores, se produ~~.inme:' 


,diatamente el campo 'giratorio yo POI" estar 'el rotor e,n ri:;poso, ',el mo,,:, 
vimiento relativo de los conductores de la jaula y'defcanip.o'J:riagne-: 
tico sera maxirrio~'origiriandose tin voltaje ,muy alto'en estos copchic",: 
tines y pOI" consiguiente circulando pOl" ellos la intensida'dmixima 
(el sistem8:equivale eneste caso a un transformador.,cuYo sec,unda­
rio esta eri"corto' eircuito'; 'sobre trimsformadores '"ease iqas:tarde); 
A medida que aumenta lavelocidad del rotor, disminu'yeia velocidad 
relativa entre el rotor ,y el campo rotatorio, bajara desde luego el vol­
taje y Ia: ititensidad,'en' losconductores de 18. jaula; Sr,fuera':posible 
que el rotor girase a la misma velocidad del campo giratorio, no cor­
taria lineas defuerza y no tendrla intensidad ni par pol" consiguiente. 
Pero como ya vimos en los demas motbres, esto no es posible ni prac­
ticamenterealizable. ' " "', ,..'-,. '-' .. ", .. ----..... 


La diferencia de velocidad entre el campo giratorio y el rotor se 

da en la practica en forma de porcentaje. , 


Para determinar la velocidad del campo giratorionos valemos de 

la formula que dimos en la pag. 137: , 


Numero de revoluciones por segundo n l =f : p, en' este ca­

so 2p sera el numero total de polos conectados a,unafase. En la :fi;' 

gura 201 tenemos en total 6 polos, a caqa fase lecorresponde un par, 

de manera que para esta maquina,u l es igual a f. Si tuvieramos p.e. 

en total 18 polos, tendriamos para cada ·fase'3 pares de polos(lo,que 

daria con una frecuencia de 60 hertz 20 revoluciones" por segundo 0 


1200 p. minuto. Si en este ultimo caso el rotor, hiciera 1100 revo­
lucionesporminuto, ;", .-- .':" 


1200 - 1100 

el resbalamiento seria --'-,-~··,=,0.083. 0 sea 8;3%" 


1200 
 / 
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El va'ior de esta disminucion 0 resbalamiento alcanza hasta un 
8 % en las maquinas de pequena potencia. En las de mayor poten­
cia oscila entre 1,5 y 2 %. Cuando los motores funcionan.en vacioel 
resbalamiento' es insignificante. ' 

La frecuencia en el rotor no es constante, depende, como sabe­
mos, del movimiento relativo de este con relaciona los inductores. 
Cuando esta quieto el rotor, la frecuencia sera igual a la de la corrien.. 
te (vease mas tarde sobrefrecuencia en transformadores), porque los 
conductores del rotor cortan el campo magnetico movil el mismo 
n umero de veces dado por la' frecuencia. Cuando el rotor hace el mis­
mo numero de revoluciones que el campo.. la frecuencia en el rotor, 
por no haber corriente, es O. Resul tli pues que la frecuencia, es funcion 
del resbalamiento. 

PROBLEMA. Tenemos un motor trifisico asincronico de 4 pa­
res de polos por cada fase y una frecuencia de 50 hertz. Con una 
cierta carga,elresbalamiento vale 4%. ,Se pregunta el numero de 
revoluciones del campo del rotor y la frecuencia en este ultimo. 

Si aplicamos la formula para la velocidad del campo, tenemos 
50 

n'= 12.5, 0 sea 
4 

n = 12.5 x 60 = 750 revoluciones por minuto. 
Si el resbalamiento es 4%, la diferencia de velocidad sera 30, y 

el rotor dara 720 revoluciones por minuto. ' 
Para hallar la frecuencia en el rotor sabemos que el campo, su­

poniendo el rotor qui:eto, darla 30 revoluciones por minuto, 0 sea que la 
velocidad relativa es n = 30'0 n' = 0,5 Este es el dato que necesitamos 
para aplicar nuestra formula para la frecuencia: 

f = n' • p = 0,5. 4 2 hertz, 
EI motorasincronico, como 10 hemos descrito hasta ahora, es una 

de las maquinas mas sencillas y solidas. La parte movil se compone 
unicamente de una jaula de cobre mont(lda sobre un bloque de hierro 
giratorio. No tiene complicaciones de ninguna dase, especialmente 
no, tiene ni colectores ni escobillas•. Esto, por supuesto, es una gran 
ventaja porque no se pierde energill medi.nica debido al rozamiento 
de laB eBcobillas ni se tienen partes que se desgasten por el uso,com . 
ca.rbones etc. Deplorablemente en el momenta de arranque la an 
ta intensidad en el rotor ~epresenta un gran inconveniente. 1­

ARRANQUE DE LOS MOTORES ASINCRONICOS DE CAMPO GIRATORIO 

CLASE INTENSIDAD fAR DE ARRANQUE 

Durante el arrsnque'cn 
relaci61l .1 norm.l. En reloli6n .1 normal. 

Inducido en corto ci~cuito sin 
dispositivo especial 6 1 

Inducido en cort~ circuit~ con 
conexion estrella-triangulo ' 2 0,4 

Inducido en corto circuito con 
transformador de arranque 1.5 0,25 

'Inducido con I1nilIos colectores 2 2 

Inducido con enrollamiento en 
oposicion 2.5 1 
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, Para corregir e~to se ha ideado el motorasincronico trifisico 
con embobinado en el rotor,yconreostato':o arranque, tal como 10 
repreBenta el esquema en la fig. 204., ' 

,-----------==-0---'__ 
,. 

r-------------~~~o--_______ 

. ,
Fig. 204' 

En ella veJ1los el estator montado en triangulo y el rotor embobi­
nado tambienen triangulo (pero con alambre grueso) que pormedio 
de trel! anillos colectores y las correspondientes escobillas comunica 
con una resistencia de arranque especial ,que tiep,e por objeto dismi­
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Pa'ra corregir esto se ha ideado el motor asincronico trifasico 
con embobinado en 1,1 rotor,ycon reostato t:e arranque, tal como 10 
representa el 'esquema en la fig. 204. . . 

Fig. 204· 

En ella vemos el estator montado en triangulo y el rotor embobi­
nado tambienen triangulo (pero con alambre grueso) que por medio 
de tres anillo's colectores y las correspondientes escobillascomunica 
con una resistencia de arranque especial,que tie,ne por objeto dismi­

• 
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'nuir'la intensidad de arranque'. A medida que' el 'motor aumenta de 
,velocidad se mueve la palanca en el sentido de la flecha'y cuandollega 
alultimo punto, el motor ticne su velocidad normal. En este momen­
t'?' el embobinado del rotor esta otra vez en corto circuito y las esco­
billas, que representan un gasto inutil de energia mecanica. sobran y 
pueden suprimirse',10'que 'se hace en varios motores por medio de 
un dispositivo que, al mismo tiempo que levanta las escobillas, une 
los tres anillos para 'que queden en corto circuito. En algunos casos 
aprovechase la fuerza centrifuga para hacer esta maniobra completa­
mente automatica. A medida que aumenta la veloeidad, unos con­
trapesos debido a la fuerza centrifuga quitan la resistencia auxiliar 
y' cuan~o II!- velocidad se, ha,?e igual a la normal, queda el rotor en 
corto clrculto. EI arranque es tan sencillo como el de' los motores 
en jaula" basta cerrar el interruptor que Ie comunica con' la red ali ­
mentadora. ' , , ', , " , 

Los constructores con elfin de evitar el uso de escobillas etc. han 
ideado motores que llevan el re6stato' de arranque colocado en el mis­
mo rotor y que se acciona desde fuera por medio de una palanca 

La fig. 205 representa 10 mismo 'que Ia 204, con fa sola diEe­
rencia d~ que en ella hemos c:onectado esta,tor, rotor y re6stato en Y. 

Otro'metodo para disminuir el alto amperaje de arranque es 
el mostrado en la fig. 206, llamado de rotor en ,oposici6n. ' 

En las ranuras' ' 

del rotor se han A 

colocado dos en­ A 

rollamientos dis­

tintos con nume­

ro de. vueltas di­

ferente. EI enro­

llamiento princi­

pal: tiene, mayor, 

nu",eroide ,vuel­

, tas, que el enro-, 
, llam,~ento secun-,' 
dario 0 auxiliar. 
Cuando seconec­
ta el motoral cir ­
cuito, se produce 
una inducci6nen & 

el rotor;, debili- ' 
tandose la corriente en el enrollamiento principal por la corriente 
que se forma en 'el enrollamiento secundario. Las tensiones induci­
das son contrarias y el motor en consecuencia arranca suavemente. 
Cuando el rotor alcanza su i velocidad normal, se ponen en corto 
circuito los tres bornes A,B y C por mediQ de un, dispositivo espe- ' 
cial quedando el esquema como se ve'en a fig. 206 b.,Desde este mo­
mento, las tensiones en las fases principal y secundaria no se contra­
rian como 10 muestran las f1echas en la figura, salen ambas de una 
fase para entrar 'en las' otras dos; y el rotor' funciona en corto 
circuito. , , ,: e" '; " ' 

, Motores con inducido eri corto circuito sin uno de los dispositi ­
vos especiales de arranque, e.d. motores con rotor de jaula sencilla" 
se construyen hasta potenclas de ,cinco caballos. Sin embargo, en los 
tipos grandes 'aun de estos motores se hace, una iristalaci6n que per­
mite entregarle al estlltor al principioun amperaje menor que duran­
te el trablljo normal i esta es el ",witch estrellaltriangulo.'En el mome n­
to del arranque IllS tres fases del estator se conectan en estrella 10 que 
equivale,a,entregar ala fase1una tensi6n menorque la de la linea, y 
cuando ya el motor ha arrancado, se cone,ctan las fases del es tator en 
tritmgulo (voltaie de fase = voltaje de linea ). Este switch se ve en la 
n,ura 207. " 

Fig. 206 b 
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Fig, 207" 

,No mostramos figura de la caracteristica ,velocidad.intensidad,del 
motor asincr6nico; pues esta curva es muy semejante a la de un mo­
tor de corriente continua en derivaci6n, e.d. disminuye,.ia velocidad 
cuando,aumenta la intensidad en' el rotor, pero relativamente poco. 

La regulaci6n de la velocidad de e8tOS motores puede hacerse 
de varias maneras, como se deduce de la f6rmula para la velocidad: 

60 f 
n 

. ," P "t" • '1... ,."" 

De manera que podriamos hacervariar,f ,peroparaesto es preci';' 
so hacer variar la velocidad del alternador que produce la corriente 
alimentadora, y esto es inaceptable en general (porque asi variaria Ia 
velocidad'de todos los motores conectados a III misma central). , ' 

Tambiim se han construido motores con numero de polos variable. 
Desgraciadamtmte la construcci6n 'es algo complicada. Elestat;or de 
estos motores consta de dos devanados distintos"cada pno consu ~u-

I I I 
( 

'Fig, ~08 ' 
• ~ - • • ••• \ .h • ' .. I' 
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Fig. 207" 

"'.. ; ,No mostramos figura de la caracteri'sticavelocidad-intensidad.del 
motor asincronico; pues esta curva es muy semejante a Ia de un m 0­
tor de corriente continua en derivacion, e. d. disminuyela velocidad 
cuando.aumenta la intensidad en eirotor, pero relativamente poco. 

La regulacion de la velocidad de estos motores puedehacerse 
de varias maneras, como se deduce de la formula !para la velocidad: 

60f " .. ' 
n = 

~ P 'I. _ l,~' 
" 

" •• ' 

De manera que podriamos hacer variar. f ,pero para esto es preci­
so hacer .variar la velocidad del alternador que produce Ia corriente 
alimentadora, y' esto es inaceptable en general (porquea,si' variaria.Ia 
velocidad'de todos los motores conectados a la misma central)., " . 

Tambien se han con'struido motores con numero de polos vllriable. 
Desgraciadam(mte la construccion es alga complicada.El.elltat,or de 
estos rnotores consta de dos devanados distintos"cada Jlno con JIU nu­

, , 

I I I 

.:' 

' .. f' :oJ, ...... . 
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mero d~ palos. Segun pase la corriente par el 'uno a par el otro, se 
obtendrauna velocidad distinta. En cuanto a las velocidades inter­
medias solo se pueden obtener a expensas de una resistencia inter­
calada en el rotor con el correspondiente despilfarro de corriente 
como sucede siempre en los reostatos de arranque. ~, 

En instalaciones grandes y mas importantes como en trenes, a!. 
paratos de laminacion etc., se efectua el cambio de velocidades va­
liendose de dos motores trifasicos montados sobre el mismo eje cu­
yas conexiones entre Sl y con la linea pueden combinarse de diversos 
modos, permitiendo varias velocidades. Esta conexion se llama co­
nexion en' caseada y un ejemplo sencillo de una cascada 10 mues­
tra lafig 208. 

La red alimenta el estator del primer motor. Can la corrien­
• te recogida del rotor de este motor alimentamos el segundo. mon­
tado sabre el mismo eje que el primero. EI rotor del segundo 
esta unido, al reostato de arranque. En este caso, bi formula para 
la velocidad es: 

, 60 f 
n 

pI + p2 
se ve que se obtiene la mitad de la velocidad de una maquina sola 
en el caso'de que ambas maquinas tengan el mismo numero 
de, palos. . 

. : .Otro metoda de conexion consiste en unir un estator a la red, 
el otro al reostato de arranque y los dos rotores entre si. Asi se pueden 
suprimir 108 anillos y escobillas. 

Tambien podria emplear':' 
se cada motor separadamen­
te, con 10 cual 'obtendria­ tId 
mos ,4 combinaciones dis­
tintasen el uso delacascada. 

La relacion entre el par 
y sus causas no es tan sen­
cillacomo en elestudiode los! motores de 'corriente con-

t 

, tinua;,nos contentamoscon 
dar una de las caracteds­
ticas mas interesantes para 
el motor' asincronico, 0 sea 
la relacion entre par y res­
balamiento (vease fig 209). 
Se ve que para el arranque 
cuando el resbalamiento 
es igual a 100%, el par tie­
ne un cierto valor, aumen­
ta lentamente hasta un ma- Fig. 209 

ximo, despues cae rapida- , ' - ....:­
mente hasta hacerse 0 para el resbalamiento nulo 0 se,acuando la velo­

cidad del rotor es igual a la velocidad del campo rotatorio. 


En cuanto aldesfasamiento entre intensidad y voltaje en la li­
nea alimentadora, podemosdecir que es igual a 90' cuando el resbala 
miento.es 0., Esto ya 10 podemos notar del hecho de no tener intensi 
dad, nl el rotor ni el estatoren este caso ideal que como vimos en, la 
parte teorica solo se explica cuando el desfasamientoles igual a 90'. 
Este deilfilsamiento disminuye a medida que crece el resbalamiento 
sin alcanzar el valor O. De esto se deduce que el factor, de potenci&: es 
00 muy pequeno para la marcha en vaeto 0 para cargas pequenas com­
paradas can la carga maxima del motor. Tenemos pues como indica­
cionprActlca que un motor asincronico, no debe emplearae can una 
carra menor de lanormal para queeatadeatinado. EI cuadra numero 
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10 del apendice muestra el factor de potencia a la carga para la cual 
el motor esta destinado y el factor de potencia a una carga menor y 
mayor. ' 

Sucede con frecuencia que las centrales electricas exigen de los 
cOllsumidores que el factor de potencia no baje de cierto lImite. Mu­
chos, motores por esto van acompaiiados de un pequeiio motor sin­
cronico que no tiene otro objeto que regular la fase. ' 

La caja de bornes de los motores trifasicos asincronicos tiene 
por 10 general seis bornes libres correspondientes a los principios y los 
fines de las .tresfases del estator, para que las instalaciones puedan 
hacersede acuerdo con las necesidades del caso en ellugar de uso. Mu­
chos constructores modernos denominan el principia de la primera fase 
con} y el fin con }', el principio de la segunda con 2 etc .. algunos de­
nominan el'principio de la primera con U,' el dela segunda can V, 
y el de la tercera con W, el fin: de la primera con'X, de la segunda can 
y el de la tercera can Z. EI orden de estos 6 bornes es por 10 gene­
ral el siguiente:

3' }' ,2' Z X y, 

} ,2 3, ,U V W 
Comunicando entonces siempre dos barnes en sentido vertical por 

un puente de cobre y comunicando los tres puentes con los tres alam­
bres de la linea alimentadora, tenemos conexion en triangulo. Para 
obtener conexion en estrella comunicamos los tres superiores 0 los 
tres inferiores por un puente horizontal yconectamos los tres bornes 
que quedan Iibres con los tres alambres de la linea. 

En caso de que la caja de bornes este daiiada y los seis alambres 
salgan enredados, se busca primero por medio de un acumulador y un 
volUmetro las tresfases, e.d. se averigua cuales son los alambres de 
la primera, segunda y tercera fase. Para sab'er cuales son los princi­
pios y cuales los fines, se hace varias veces conexionen estrella" va­
riando siempre los tres alambres que forman el nudo, conectando' en 
cada ensaye la corriente alimentadora e intercalando enlostres con­
ductores de la linea alimentadora tres amperlmetros absolutamente 
iguales. La conexion esta bien, cuando los tres amperlmetros mues­
tran el mismo valor. Par que? 

.d). El motor asincr6nico monoHisic,o y bifasico . 
Para maquinas depequena potencia se usa tambien corriente 

monofasica p'ara ptoducir un campo giratorio. Esto podemos mostrar­
10 facilmente interrumpiendo una de las lineas alimentadoras de un 
motor asincronico trifasico cuando esta en marcha: el motor sigue 
moviendose pero es capaz de mover apenas un 66% de su carga an­
terior. 
" Los motores asincronicos monofasicos no pueden arrancar solos 
porque una corriente monofasica crea un campolalternativo pero no 
un campo rotatorio. En cambio, si imprimimos por'un mec;lio cual- ' 
quiera movimiento inicial al rotor, se desarrollarainmediatamente 
una corriente alterna polifasica en el estator. Al principio el campo 
alternativo del estator induce una corriente en el rotor. En seguida,las 
espiras del rotor pu'esto en movimiento cortan las Iineas de fuerza del 
campo alternativo. Asi se induce en el estator otra corriente alterna 
desfasada de la· principal. La accion reclproca de estas dos co­
rrientes produce un campo giratorio que mantiene el motor en mo­
vimiento. Por supuesto, este campo giratorio es menos perfecto que el 
de la corriente trifasica." ," " 

Aunque estas maquinas son muy comodas en su uso, la difi ­
cultad,de elias esta ell el modo de'arrancar. La mas sencillo aerta a-

li 
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10 del apendice muestra el factor de potencia a la carga para la cual 
el motor esta destinado y el factor de potencia a una carga menor y 
mayor. . 

Sucede con frecuencia que las centrales electricas exigen de los 
consumidores que el factor de potencia no baje de cierto limite. Mu­
chos, motores por esto van acompanados de un pequeno motor sin­
cronico que no tiene otro objeto que regular la fase. 

, La caja de bornes de los motores trifasicos allincronicos tiene 
por 10 general seis bornes libres correspondientes a los principios y los 
fines de las tres fases del estator, para que las instalaciones puedan 
hacersede acuerdo con las necesidades del caso en ellugarde uso. Mu­
chosconstructores modernos denominan el principia de la primera fase 
con 1 yel fin con 1', el principio de la segunda con 2 etc.. algunos de­
nominan el'principio de la primera con U,' el de,la segunda con V, 
y el de la tercera con W. el fin de la primera con X, de la segunda con 
Y el de III. tercera con Z. EI orden de estos 6 bornes es por 10 gene­
ral el siguiente: 

3' l' 2' Z X Y 

1 2 '3 ,U V W 
, Comunicando entonces siempre dos bornes en sentido vertical por 

un puente de cobre y comunicando los tres puentes con los tres alam­
bres de la linea allmentadora, tenemos conexion en triangulo. Para 
obtener conexion en estrella comunicam,os los ,tres superiores 0 los 
tres inferiores por un puente horizontal y conectamos los tres bornes 
que quedan libres con los tres alambres de la linea. 

En caso de que la caja de bornes este danada y los seisalambres 
salgan enredados, se busca primero por medio de un acumulador y un 
voltimetro las tresfases, e.d. se averigua cuales son los alambres de 
la primera, segunda y tercera fase. Para saoer cuales son los princi­
pios y cuales los fines, se hace varias veces conexion ,en estrella, va­
riando siempre los tres alambres que forman el nudo, conectando en 
cada ensaye la corriente alimentadora e intercalando en lostres con­
ductores de la linea alimentadora tres amperimetros absolutamente 
iguales. La conexion esta bien, cuando los tres amperimetros mues­
tran el mismo valor. Por que? 

.0:). El motor asincronico monofasico y bifasico , 
Para maquinas de pequefia potencia se usa tambien corriimte 

monofasica para producir un campo giratorio. Esto podemos mastrar­
10 facilmente interrumpiendo una de las lineas alimentadoras de un 
motor asincronico trifasico cuando esta en marcha: el motor sigue 
moviendose pero es capaz de mover apenas un' 66% de su carga an­
terior. 
, Los motores asincronicos monofasicos no pueden arrancar solos 
porque una corriente monoflisica crea un campolalternativopero no ~ 
un campa rotatorio.En c'ambio, si imprimimos por'un mec;lio cual- ' 
quiera movimientoinicial al rotor, se desarrollarainmediatamente 
una corriente alterna polifasica en el estator. Al principio el campo 
alternativo del estator induce una corriente en el rotor. En seguida, las 
espiras del rotor puesto en movimiento cortan las lineas de fuerza del 
campo alternativo. ASI se induce en el estator otra corriente alterna 
desfasada de la. principal. La accion, reclproca de estas dos co­
rrientes produce un campo giratorio que mantiene el motor enmo­
vimiento. Por supuesto, este campo giratorio es menos perfect~ que el 
de III. corriente trifasica. 

Aunque estas maquinas son muy comodas en su uso, la difi­
cultad,do elias esta on 01 modo do 'arrancar. Lo mas sencillo .eria a-
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Fig. 210.-:-Esqucm" de un 'altcrnador con iman~s rotatorios 

Fig. 212. Rot~r y volante.en una pieza. 

Fi!i: 21 I.-Motor asincron:co triHsic'o con escohillas y reostato de arranque 

) 
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Fig. 212. Rot~r· y volante en una pieza. 
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rrancarlas c?n fuerza mecani~a l!uxiliar, pero como esto no es posible 
en la mayorla de los casos, 01 metodo usado con mas frecuencia con­
siste ,en crear un campo giratorio valiendose de un devanado especial 
Hamado fase auxiliar y colocado en el estator con el devanado princi­
pal. En este devanado auxiliar se hace'pasar parte de la corrriente a­
limentadora desfasada, artificialmel'lte '10 mas posible, quedando asi 
en el arranque el motor como motor bifasico. Despues se sostiene la 
marcha del motor con la sola fase principal quitando con un switch 
especial la fase auxiliar. La fig. 213 muestra la fase principal (I) y la 
fase auxiliar (II) de tal instalacion. ' 

Por supuesto, puede 
producirse tarnbien la 
fase auxiliar, e.d. ha;' 
cer del motor monofa­
sico un motor bifasico, 
por medio de un conden­
sador, que en este caso 
adelanta la fase auxiliar. 
Vease fig. 214. Sucede 
que por su disposicion el 
par de arranque de es­
tos motores no es alto 
y por esto su uso ,no ~s 
recomendable tratan­
dose de vehiculos, gruat. 
etc. que necesitan un 
esfuerzo grande para a­
rrancar. 

drcuifo 
exTerior 

Fig. 215 

,t, ~ 

e) Et motor asincronico como generador ': 
Vimos 'en el estudio de los'motores asincronicos, que cmindo la' 

velocidad de cste era menor que la de sincronismo, absorbian una 
cierta int~msidad y que cuando su velocidadaumentaba hasta hacerse 

'igual a la del campo rota­
torio, la intensidad dismi­
nUla hasta hacerse nula. 
Si ahora ,por medio de una 
fuerUl exterior, p. e.' saIto 
de agua, aumentainos es­
ta velocidad, el motor se 
convierte en, generador y 

,da una cierta .intensidad 
al circuito alimentador. 
Estos generadores asincro­
nicos son sencillos. no 
necesitan excitacion .por 
corriente continua y pue­

, den utilizarse en peque­
nas plantas que por supuesto· deben poseer por 10 menos un ge­
~erador sincronico. EI generador asincr6nico tiene muy poco uso. 

d). Et motor de colector 

Esta palabra, aunque usada en la'tecnica, no coincide bien con 
las definiciones dadas en este libro. Para nosotros seria mejor ilamar 
esta maquina motor de conmutador porque tiene un verdadero 
conmutadorcon delgas como las maquinas de corriente continua. 

Enefecto. entregando a un motor de corrientecontinua, bien sea 
en serie 0 en derivacion, corriente alterna, el motor trabaja como con 

c 

eucud" 
exteN."'~ 

I 

Fig, 214' 
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corriente continua, pues la polaridad de los inductores cambia al 
mismo tiempo que el sentido de la corriente entregada al inducido. 

Un tipo especial de estos motores es el lIamado motor de repul­
sion, tarnbien con conmutador. En la fig 215, se ven'dos polos rodea­
dos por los conductores de la ,.orriente alterna. Las dos delgas A y B 
estan en contacto con dos escobillas que hemos conectado 'encorto 

Fig. 215 Fig. 216 

, , 
circuito. Supongamos que en cierto momento el polo superior sea norte 
y ~I inferior sur. Entonces se generan en los conductores del 
rotor corrientes de induccion en sentido contrario. En todos 
los conductores de la izquierda (en el dibujo blancos) sale 
la corriente del papel; en todos los conductores de Ia derecha 
entra la corriente en el papeJ. EI sistema del rotor con las escobillas 
equivale a un conductor circular cerrado, cuyo plano es normal al 
flujo magnetic~. que ,va desde el polo norte hacia el polo sur~ 
Este circulo conductor no puede girar,se encuentra dinamicamente 
en equilibrio y este es completamente independiente de las variacio­
nes del magnetismo de los polos. ' 

Totalmente distinto es el comportamiento, cuando se desplaUl el 
eje de las dOB escobiHas. conectadas en corto circuito, como 10 mues­
tra la fig. 216. Ahora puede decirse que el rotor equivale a una vuel­
ta cerrada de alambre '(de la cual la union entre las escobillas for­
ma una parte), cuyo plano forma un angulo con el flujo magnetico. 
La' corriente en' esta vuelta se engendra por induccion. La vuelta 
tiende agirar, para colocarse en la misma posicion de equilibrio que 
supusimos en el experimento anterior (fig,215). Pero sucede que 
cuando gira el rotor y quedan-desde luego-Ias escobillas siempre 
en su misma posicion se, vuelve a crear de nuevo en las vueltas Iuna corriente que tiende a hacerlas girar: como consecuencia el rotor j

gira continuamente. ,[ 
, EI par 'de gir:. permanecera constante puesto que cada vez que 'Icambia Ia corriente alterna suministrada cambiara tarn bien el sen­
tido de la corriente que recorre las espiras del inducido. Segun 10 an­
terior ei inducido girara con un impulso que depende del desplaza~ 
mierito de las escobillas a partir de la zona neutra. De este despla­
zamiento depende la intensidad que pasa de A a B. ' 
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corriente continua, pues la polaridad de los inductores cambia al 
mismo tiempo que el sentido de la corriente entregada al inducido. 

. Un tipo especial de estos motores es el Hamado . motor derepul­
sion, tambUm con conmutador. En la fig 215, se yen dos polos. rodea­
dos por los conductores de la coorriente alterna. Las dos <t~!g!ls A y B 
estlin en contacto con dos escobillas que hemos conectado en corto 

\ 
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cil·cuito. Supongamos que en cierto momenta el polo superior sea norte 
y ~l inferior sur. Entonces se generan en los conductores del 
rotor corrientes de induccion en sentido contrario. En todos 
los conductores de la izquierda (en el dibujo blancos) sale 
la corriente, del papel; en todos los conductores de la derecha 
entra la corriente en el papel. EI sistema del rotor con las escobillas 
equivale a un conductor circular cerrado, cuyo plano es normal al 
flujo magnetic!). que va desde el polo norte hacia el polo sur. 
Este circu!o conductor no puede girar,"se encuentra dinamicamente 
en equilibrio y este es completamente independiente de las variacio­
nes del magnetismo de los polos. " " . , . 

Totalmente distinto es cl comportamiento, cuando se desplaza el 
eje de las dos escobillas. conectadas en corto circuito, como 10 mues­

.tra la fig. 216. Ahora puede decirse que el rotor equivale a una vuel­
ta cerrada de alambre '(de la cual la union entre las escobiHas for­
ma una parte), cuyo plano forma un angulo con el flujo magnetico. 
La" corriente en' esta vuelta se engendra por induccion. La vuelta 
tiende a girar, p:tra colocarse en la misma posicion de equilibrio que 
supusimos en el experimento anterior (fig,215). Pero sucede que 
cuando gira el rotor y quedan-desde luego-Ias escobillas siempre 
en'su misrna posicion se· vuelve a crear .de nuevo en las vueltas 
una corriente que tiende a hacerlas girar: como consecuencia el rotor 
gira continuamente. 

EI par 'de gir~ permanecera constante puesto que cada vez que 
cambia la corriente alterna suministrada cambiara tambien el sen­
tido de la corriente qlie recorre las espiras del inducido. Segun 10 an­
terior el inducido girara con un impulso que depende del desplaza­
mierito de las escobillas a partir de la zona neutra. De este despla­
zamiento depende lit intensidad que pasa de A a B. . 
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Fig. 218 Las diversas pade!/ ac un motor de corriclltc continua 
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Fig. 218 Las diversas pnrte~de un motor de corriente continua 


