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1. MAGNETISMO Y ELECTRICIDAD
Fuerza electromotriz inducida (Ley de inducción de Faraday).
La  inducción  electromagnética  es  el  fenómeno  que  origina  la  producción  de  una  fuerza

electromotriz (fem o voltaje) en un medio o cuerpo expuesto a un campo magnético variable, o bien
en un medio móvil respecto a una campo magnético estable. Es así que, cuando un conductor se
mueve en el  seno de un  campo magnético  constante  aparece una corriente  inducida en  dicho
conductor. 

La fem inducida en un conductor rectilíneo de longitud L que se mueve a una velocidad V,cuya
dirección forma un ángulo a con la dirección del campo magnético de inducción uniforme B, en
cuyo interior se mueve cortando sus líneas de fuerza, tiene por valor:

E = B L V sena
Si las tres magnitudes son perpendiculares, entonces el valor de la fem es:

Fuerza electromagnética (2ª Ley de Laplace).
Sobre un conductor rectilíneo de longitud L por el que circula una corriente I, cuya dirección

forma un ángulo a con la dirección del campo magnético de inducción uniforme B, en cuyo interior
se encuentra, actúa una fuerza cuyo valor es:

F= I L B sena
Si las tres magnitudes son perpendiculares, entonces el valor de la fuerza electromagnética es:

2. LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS
    Se entiende por máquina eléctrica el conjunto de mecanismos capaces de generar (generadores),
aprovechar (motores) o transformar (transformadores) la energía eléctrica. 
    La máquina eléctrica de corriente continua es un convertidor electromecánico rotativo basado
en los fenómenos de inducción y par electromagnéticos.
  Si la máquina convierte energía mecánica en eléctrica en forma de corriente continua, recibe el
nombre de generador de cc o dinamo. Si, por el contrario, transforma energía eléctrica continua en
energía mecánica, se llama motor.
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3. CONSTITUCIÓN DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS 
Las máquinas de cc están constituidas por una parte fija o estator y, en su interior, una parte

móvil o rotor,  ambas formadas por un núcleo magnético cilíndrico en forma toroidal y separadas
por un espacio de aire conocido como entrehierro.

Estator
En el estator se distingue una parte externa, la carcasa de la máquina o yugo, y unos salientes

radiales interiores que se ensachan en su extremo, llamados expansiones polares o polos. Alrededor
de los polos se enrollan las bobinas inductoras por las que se hace pasar una corriente continua
que crea un campo magnético constante.

El núcleo ferromagnético más las bobinas inductoras del estator constituyen el circuito inductor o
de excitación. 

Rotor
El rotor está formado por un núcleo magnético que posee en su superficie unas ranuras externas

donde se alojan las bobinas del denominado circuito del inducido. Cada uno de los extremos de la
bobina está unido a un sector metálico denominado  delga, estando estas delgas aisladas entre sí
mediante laminas de mica. Hay tantos pares de delgas como bobinas constituyentes del devanado,
este conjunto de delgas conforma el colector. 

El colector gira con el eje de la máquina de forma solidaria a las bobinas.
La tensión entre delgas es suministrada por las escobillas. Las escobillas son fijas (no giran con

el  rotor)  y  están  apoyados sobre  el  colector,  que se desliza  bajo ellas.  Establecen el  contacto
eléctrico con el circuito de corriente exterior. 

Los extremos de cada bobina del inducido están conectados a delgas consecutivas (bobinas en
serie) mientras que las escobillas contactan con delgas opuestas.
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4. FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS
4.1 PAR GENERADO
   Considérese una espira del circuito inducido del motor en la posición indicada en la figura, y el
rotor parado. Si se inyecta en el circuito del inducido, a través de las escobillas, una corriente
continua I, sobre cada uno de los conductores (1 y 2) inmersos en un campo magnético (generado
por el circuito inductor del estator), se ejerce una fuerza (2ª Ley de Laplace):

F= I L B 

El par de fuerzas genera un par que es el que hace girar el motor en un sentido. Cuando la espira
pasa por la línea neutra, el par se anula y al superarla vuelve a crecer pero en sentido opuesto al
anterior. Sin embargo, mediante la conmutación hecha por las escobillas en el colector en el preciso
instante en que la espira pasa por la línea neutra, se consigue la inversión del sentido de ese par
opuesto.  El  par  resultante  está  rectificado,  es  decir,  va  siempre en  el  mismo sentido,  pero  es
pulsatorio. Para que se aproxime a ser constante se coloca un número elevado de bobinas en el
rotor. 

            
        4.2 FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ

Al  aplicar  una tensión exterior  (U),  se  origina por los  devanados  del  circuito  inducido  una
corriente Ii que al interactuar con B da lugar al par buscado. Este par hace girar el  motor y,  a
consecuencia de este giro (ley de inducción de Faraday) se inducen unas tensiones en el conductor
del devanado del rotor, que se oponen a la tensión aplicada U, por lo que recibe el nombre de fuerza
contraelectromotriz E. 

  5. TIPOS DE MOTORES. SISTEMAS DE EXCITACIÓN
La corriente de excitación es la que circula por las espiras del circuito inductor para producir el

campo magnético exterior. Según el origen de esta corriente de excitación se distinguen tres tipos de
motores:
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Motores de excitación independiente (permanente).
La corriente de excitación es totalmente independiente del  circuito de inducido. Es decir,  el

devanado  inducido  y  el  devanado  inductor  están  alimentados  a  fuentes  de  tensión  distintas  e
independientes.

Motores de excitación serie.
El devanado  de excitación, inductor, está en serie con el de inducido, por lo que ambos están

recorridos por la corriente de inducido (Ii = Ie).
Motores de excitación paralelo (Shunt o derivación).
El  inductor  se  conecta  en  paralelo  con  el  inducido, de  forma  que  las  tensiones  de  ambos

coinciden. 

Las  principales  aplicaciones  de  los  motores  de  corriente  continua  está  en  los  vehículos  de
tracción eléctrica y en máquinas-herramientas. 

            6. BALANCE DE POTENCIAS
Al conectar un motor de cc a la red absorbe una potencia, denominada potencia absorbida, cuyo

valor es: Pab = U. I
De esta potencia, una parte se pierde en forma de calor en los devanados del circuito inductor,

llamada potencia perdida en el cobre en el devanado inductor : Pcu1 = Re. Ie
2

Otra parte de la potencia absorbida se pierde en forma de calor en los conductores del devanado
del inducido, llamada potencia perdida en el cobre de los conductores del inducido: Pcu2 = Ri. I i

2

Si a la potencia absorbida le restamos la que se pierde en el inductor y en el inducido, obtenemos
la denominada  potencia eléctrica interna:   Pei  =   Pab   - ( Pcu1  + Pcu2 ),  que también se puede
expresar como Pei  = E.Ii

Si a esta potencia le quitamos las pérdidas en el hierro (Pfe, se producen en las masas metálicas
como consecuencia de estar sometidas a flujos magnéticos variables) y las  pérdidas mecánicas
(Pm, se producen debido a los rozamientos del eje con los cojinetes, asi como en los sistemas de
ventilación, obtenemos la potencia útil que el motor suministra en el eje: Pu = Pei  - ( Pfe +  Pm )

La relación entre la potencia útil y la potencia absorbida será el rendimiento: ɳ =  (Pu / Pab ).100
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7. ARRANQUE
Las condiciones de un motor en marcha dependen de las condiciones de la carga. La primera fase

que se presenta en el funcionamiento del motor y su carga es el arranque o puesta en marcha. El
motor debe realizar un par de arranque mayor al par resistente que ofrece la carga, es decir, se tiene
que cumplir que: Mi arranque > Mr arranque .

Por otra parte, el valor de la corriente en el inducido en régimen normal de marcha es (motor 
derivación o independiente):

I i arranque=
U�E

Ri

En  el  momento  del  arranque,  al  ser  la  velocidad  cero  (motor  parado),  la  fuerza
contraelectromotriz E será cero, por la que la corriente en el inducido toma la siguiente expresión:

 I i arranque=
U
Ri

Esta corriente, debido al valor reducido de Ri, puede alcanzar valores muy elevados. 
Para limitar la intensidad en el arranque se puede utilizar un reóstato de arranque (Ra), resistencia

que se intercala entre la red y el inducido. A medida que se acelera, la fuerza contraelectromotriz E
aumenta y, por tanto, la corriente se reduce. Durante el proceso de arranque la resistencia se va
eliminado poco a poco hasta desaparecer.  

                 
                                                                                                                                                            
Cuestiones (Justifica la respuesta en un máximo de dos líneas)

1. Una carga eléctrica que se mueve en un campo magnético experimenta una fuerza:
a) De la misma dirección y sentido que el movimiento de la carga.
b) Perpendicular al movimiento de la carga, por lo que no realiza trabajo.
c) No hay ninguna fuerza.
d) Una fuerza de fricción con el campo magnético que hará pararse la carga.

2. En una máquina eléctrica de corriente continua, a la parte encargada de crear el campo magnético se le
denomina:

a) Inducido.
b) Inductor.

c) Entrehierro.
d) Rotor.

3. El motor de excitación independiente se diferencia del motor derivación en que:
a) El circuito inductor está en serie con el inducido.
b) No existe circuito inductor en el motor de excitación independiente.
c) En el primero, el circuito de excitación se alimenta de una fuente de energía distinta que el circuito
de inducido, mientras que en el motor derivación es la misma fuente de energía la que alimenta a
ambos devanados.
d) En el primero, el inductor tiene poca resistencia y el inductor de motor derivación tiene mucha
resistencia.

4. Las potencias perdidas en un motor eléctrico se deben:
a) A las pérdidas en el cobre, en el hierro y mecánicas.
b) Sólo tiene pérdidas mecánicas y en el cobre, ya que el flujo es constante.
c) A las pérdidas mecánicas y en el hierro, porque las resistencias son despreciables.
d) Los motores eléctricos no tienen pérdidas.

Problemas
1.  Un motor derivación de 75kWde potencia en el  eje,  U=440V y n=1500rpm, con una resistencia de
excitación de 480Ω, ri =0,08Ω, tiene un rendimiento del 95%. Calcula:

• La intensidad de la línea. Sol. 1,87A
• La intensidad de excitación. Sol. 0,92A
• La intensidad de inducido. Sol.0,95A
• La fuerza contraelectromotriz inducida. Sol. 439,92V
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2. Un motor de cc excitación derivación tiene una potencia de 50CV. Se sabe que las pérdidas en el motor
son del 6% de su potencia en el eje, si la U=500V, Rd=500Ω y la ri=0,1Ω. Halla:

• La intensidad de línea. Sol. 77,91A
• La intensidad de excitación. Sol. 1A
• La intensidad de inducido. Sol. 76,91A
• M si el motor gira a 1500rpm. Sol. 299,96Nm

3. Un motor de corriente continua excitación derivación se conecta a una red de tensión nominal U=250V,
generando una É=230V. Si las resistencias valen: ri=0,5Ω y Rd=250Ω, determina:

• El esquema del motor. 
• La intensidad del inducido. Sol. 40A
• La intensidad de excitación. Sol. 1A
• La intensidad que absorbe de la red. Sol.41A
• La resistencia de arranque a colocar para que la intensidad en el arranque sea dos veces la intensidad

nominal. Sol. 2,625Ω
• Si el motor tiene un rendimiento del 80%, halla la potencia suministrada en el eje, expresándola en

CV, W y kW.  Sol. 8200W
4. Cuando se conecta un motor CC alimentado a 200V consume 20A cuando gira a 1400rpm. Siendo su
resistencia interna 0,45Ω, calcula:

• Par motor. Sol. 26,05Nm
• Rendimiento. Sol. 95,5%

5. Un motor de CC en derivación tiene una potencia nominal de 35CV. Las pérdidas en el motor son del 5%.
Si la resistencia de excitación es de 350Ω y la resistencia interna de 0,5Ω, calcula la intensidad de línea, de
excitación, de inducido y par si el motor gira a 1450rpm cuando se conecta a 400V.  Sol. 67,5A, 1,14A,
66,36A, 169,4Nm
6. Las pérdidas a plena carga de un motor de 7,5kW y 230V son:

• Pérdidas rotativas (hierro y resistencias pasivas) 620W.
• Pérdidas en el cobre del estator 310W.
• Pérdidas en el cobre rotor 370W.
• Pérdidas adicionales 70W. 

Calcular el rendimiento del motor. Sol. 84,5%
7. Un motor de corriente continua de excitación permanente tiene las siguientes características: U=240V,
n=1500rpm y ri=10Ω. Si la fcem que se genera en el inducido es de 200V, calcula:

• La intensidad de arranque del inducido. Sol. 24A
• La intensidad de trabajo a la velocidad de giro de 1500rpm. Sol. 4A
• La potencia mecánica entregada por el motor. Sol. 800W
• El par mecánico producido por el motor. Sol. 5,09Nm
• El rendimiento del motor. Sol. 83,3%

8. Un motor de corriente continua con excitación en serie tiene una resistencia del inducido de 0,35Ω y una
resistencia de campo de 0,15Ω. Funciona a 750rpm conectado a 550V y con una intensidad nominal de 74A
en el inducido. Haz el esquema de conexiones y halla la fcem, la potencia y el par nominal del motor. Sol.
463V, 34262W, 436,24Nm
9.  Un  motor  de  cc  excitación  serie  tiene  las  siguientes  características:  U=220V;  É=215V;  ri=0,25Ω;
rS=0,25Ω; n=1200rpm. Determina:

• La intensidad nominal. Sol. 33,3A
• Intensidad en el momento de arranque. Sol. 440A
• La resistencia de arranque a colocar en serie con el inducido para que la intensidad en el arranque sea

2,5 veces la nominal. Sol. 2,14Ω
10. Un motor de corriente continua excitación permanente tiene las siguientes características:  U=100V;
É=85V; Ri=2Ω; RS=0,25Ω y n=1500rpm. Calcula los mismos parámetros que en el ejercicio anterior.  Sol.
7,5A, 50A, 3,3Ω


