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Presentación

La experiencia docente en la asignatura de Máquinas Eléctricas 
durante varios años, ha motivado a los autores a emprender la 
tarea de escribir una guía de laboratorios de transformadores y 
motores de corriente continua, contenidos que se imparten en la 
asignatura de Máquinas Eléctricas 1, con el propósito de aportar 
a los alumnos del programa de Ingeniería Eléctrica de la Univer-
sidad de la Costa un direccionamiento clave para el desarrollo de 
la asignatura.

Los temas se presentan de una manera resumida con la inten-
cionalidad de lograr una fácil y rápida comprensión de los mis-
mos. Se desarrollan de acuerdo al contenido programático de la 
asignatura de Máquinas Eléctricas 1, haciendo énfasis en los 
conceptos básicos que deben conocer los estudiantes

El objetivo principal de este texto es que sirva como material 
de estudio y de consulta para nuestros estudiantes en su etapa de 
formación como futuros profesionales y esperamos sea bien reci-
bido por parte de la comunidad estudiantil universitaria.

¡Gracias!
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Introducción

Las asignaturas del área específica de la carrera de Ingeniería 
Eléctrica, se apoyan con el desarrollo de prácticas de laboratorio, 
las cuales tienen un propósito claro y definido, enfocado a que 
el estudiante adquiera habilidades realizando esquemas y mon-
tajes de circuitos eléctricos, mediciones de diferentes variables, 
cálculos matemáticos y contrastación de los resultados evalua-
dos, con los conocimientos recibidos en la parte teórica de las 
asignaturas.

La presente guía de laboratorio de transformadores y motores 
de corriente continua, contiene un grupo de prácticas numeradas 
para realizarse durante el semestre académico en el marco de la 
asignatura de Máquinas Eléctricas 1. Adicionalmente, contiene el 
listado de instrumentos necesarios para la realización de la misma, 
resultados y conclusiones de la práctica.

Estamos seguro que estas guías facilitarán el proceso de ense-
ñanza y aprendizaje de nuestros estudiantes aportando herramien-
tas que favorezcan la adquisición de conocimientos y habilidades 
significativas.
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				   Práctica No. 1. 
Seguridad eléctrica y normas internas 

generales para los laboratorios

Objetivo

Identificar cuáles son los factores de riesgo eléctrico más usuales 
y socializar el reglamento interno del laboratorio, para un compor-
tamiento y manejo adecuado de los instrumentos y equipos de 
medición, evitando incidentes de origen eléctrico.

Marco teórico

Comúnmente, ninguna instalación eléctrica está exenta de algún 
riesgo, todas tienen implícito alguno, que en muchas ocasiones no 
pueden ser controlados de manera instantánea. El Reglamento 
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), seleccionó algunos 
factores de riesgos que, al no tenerlos presentes, pueden ocasionar 
mayor cantidad de tentativas de accidentes [1].

Para evitar cualquier tipo de riesgo, se hace indispensable iden-
tificar y analizar situaciones irregulares en el área de trabajo, de tal 
manera que podamos mitigar cualquier tipo de situación negativa 
a los que estemos expuestos, y evitar que suceda algún incidente. 
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Es por eso que se hace necesario tener claridad sobre el concepto 
de riesgo, para poder identificarlo y analizar los factores que lo 
intervienen. Toda vez identificado y analizado, podemos determinar 
medidas preventivas para poder mitigarlo.

En la siguiente Tabla 1 se muestran algunos de los factores de 
riesgo eléctrico más comunes, sus posibles causas y algunas medidas 
de protección [1]. 

Tabla 1.
Factores de riesgo más comunes según el Reglamento 

Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE

Factor eléctrico Causas y medidas de protección

Arcos 
Eléctricos

Fig. 1

Causas: Falsos contactos, abrir interruptores con carga, 
abrir o cerrar seccionadores bajo carga, cortocircuitos, 
apertura de transformadores de corriente, abrir 
transformadores de potencia bajo carga sin utilizar 
extintores de arco eléctrico, abrir transformadores de 
corriente en secundarios con carga, maniobrar 
indebidamente equipos de medida, acumulación de 
materiales oxidado, descuidos al realizar trabajos de 
mantenimiento. 
Medidas de protección: Usar materiales envolventes 
resistentes a estos arcos eléctricos, mantener la distancia 
de seguridad, usar equipos de protección personal 
acordes con el riesgo y gafas contra rayos ultravioleta.

Ausencia de 
electricidad 

(en determinados 
casos)

Fig. 2

Causas: Corte del servicio de electricidad, carecer de un 
sistema ininterrumpido de potencia o UPS, ausencia de 
generador de emergencia, no contar con sistema de 
transferencia eléctrica automática, como ejemplo: en 
hospitales. 
Medidas de protección: Disponer UPS y de generador de 
emergencia con sistema de transferencia eléctrica 
automática.
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Factor eléctrico Causas y medidas de protección

Contacto 
Directo

Fig. 3

Contacto 
Indirecto

Causas: Práctica laboral insegura o incompetencia del 
trabajador para manipular circuitos, faltar a las reglas de 
distancias mínimas de seguridad eléctrica. 
Medidas de protección: Tener en cuenta distancias de 
seguridad normativas, señalizar áreas de trabajo, aislarse 
con respecto a líneas con potencial, colocar interruptores 
diferenciales, usar los elementos de protección personal, 
los sistemas de puesta a tierra, comprobar ausencia de 
tensión.
Causas: Falta o fallas de aislamiento, mal mantenimiento 
de equipos eléctricos, ausencia de conductor de puesta a 
tierra.
Medidas de protección: Mantenerse aislado de circuitos, 
uso de bajas tensiones, usar las distancias de seguridad, 
puentes equipotenciales, puesta a tierra, interruptores 
diferenciales, mantenimientos preventivos.

Cortocircuito

Fig. 4

Fig. 5

Causas: Aislamiento incorrecto, práctica laboral 
insegura, accidentes externos, humedad, equipos con 
defectos eléctricos. 
Medidas de protección: Interruptores automáticos contra 
máxima corriente o cortacircuitos con fusibles.

Electricidad 
Estática 

Fig. 6

Causas: Separación y unión permanente de materiales 
aislantes, conductores eléctricos, algunos sólidos o gases 
con presencia de un aislante. 
Medidas de protección: Puesta a tierra, puentes 
equipotenciales, incremento de la humedad relativa, 
ionización medio ambiental, eliminadores eléctricos y 
radiactivos.
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Factor eléctrico Causas y medidas de protección

Equipo Defectuoso

Fig. 7

Causas: Falta de mantenimiento, instalación defectuosa, 
mala operación, vida útil o de uso, deficiencia en el 
transporte. 
Medidas de protección: Mantenimiento preventivo, 
seguir reglamentación y normas de construcción, 
instalaciones y operación. 

Rayos

Fig. 8

Causas: Errores en el diseño, la construcción, la 
operación y mantenimiento del sistema de captación. 
Medidas de protección: Puntas captadoras, bajantes, 
equipotencialización, apantallamientos, normativa de 
cableados y suspender actividades de alto riesgo, cuando 
se tenga personal al aire libre y con lluvias.

Sobrecarga

Fig. 9

Causas: Sobrepasar los valores nominales de corriente 
de equipos o conductores, circuitos eléctricos que no 
cumplen las normas o el RETIE, conexiones defectuosas, 
distorsión armónica, bajo factor de potencia. 
Medidas de protección: Utilizar interruptores 
automáticos con sensor bimetálico de sobrecorriente, 
relés térmicos, cortacircuitos con fusibles bien 
dimensionados, conductores y equipos calculados para 
trabajo con la corriente adecuada, compensación de 
energía reactiva con sistemas de capacitores.

Tensión de Contacto

Fig. 10

Causas: Rayos, deficiente sistema de tierra, fallas de 
aislamiento en conductores eléctricos, desconocimiento 
de las distancias de seguridad en paso de líneas activas. 
Medidas de protección: Eficiente sistema de puesta a 
tierra, accesos demarcados a sectores con líneas 
energizadas, pisos con alta resistencia, equipotencializar 
neutros con tierra.

Tensión de Paso

Fig. 11

Causas: Caída de rayos, deficiente sistema de tierra, falla 
de aislamiento, acceso no autorizado a las áreas 
eléctricas restringidas, retardo en el despeje de la falla.
Medidas de protección: Puestas a tierra de baja 
resistencia, restricción de accesos, alta resistividad del 
piso, equipotencializar.

Fuente: Elaborado a partir de [1].
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Acciones previas a un trabajo en área energizada

Para trabajos que se van a efectuar en redes o equipos energiza-
dos, se deberá cumplir las “Reglas de Oro de la Seguridad Eléctrica” 
que se encuentran en el Artículo 18 del Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas - RETIE, estas reglas las podemos enunciar 
de la siguiente forma [1]:

Regla No. 1:

“Efectuar el corte visible de todas las fuentes de 
tensión, mediante interruptores y seccionadores, 
de forma que se asegure la imposibilidad de su 
cierre intempestivo. En aquellos aparatos en que 
el corte no pueda ser visible, debe existir un dis-
positivo que garantice que el corte sea efectivo” 
[1].

Regla No. 2:

“Condenación o bloque; si es posible, de los apa-
ratos de corte. Señalización en el mando de los 
aparatos indicando “No energizar” o “Prohibido 
maniobrar” y retirar los porta fusibles de los cor-
tacircuitos. Se llama “condenación o bloqueo” de 
un aparato de maniobra al conjunto de operacio-
nes destinadas a impedir la maniobra de dicho 
aparato, manteniéndolo en una posición determi-
nada” [1].
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Regla No. 3:

“Verificar ausencia de tensión en cada una de 
las fases, con el detector de tensión apropiado 
al nivel de tensión nominal de la red, el cual 
debe probarse antes y después de cada utiliza-
ción” [1].

Regla No. 4:

“Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las 
posibles fuentes de tensión que incidan en la 
zona de trabajo. Es la operación de unir entre sí 
todas las fases de una instalación, mediante un 
puente equipotencial de sección adecuada, que 
previamente ha sido conectado a tierra” [1].

Regla No. 5:

“Señalizar y delimitar la zona de trabajo. Es la 
operación de indicar mediante carteles con fra-
ses o símbolos el mensaje que debe cumplirse 
para prevenir el riesgo de accidente” [1].
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Normas internas de seguridad general 
para los laboratorios

A continuación, se relacionan las normas internas de seguridad 
generales para los laboratorios. 

1.	 	 Utilizar una bata (preferentemente de algodón) de man-
gas largas y el largo hasta la rodilla, siempre bien abro-
chada, para protección de la ropa y la piel.

2.		 Evitar el uso de accesorios colgantes (aretes, pulseras, co-
llares).

3.		 Guardar las prendas de abrigo y los objetos personales.
4.		 No llevar ningún tipo de prenda externa u accesorios que 

dificulte la movilidad a la hora de realizar una práctica de 
laboratorio 

5.	 	 Por seguridad, recoger el cabello si este es largo.
6.		 No se debe comer, ni beber, ya que los alimentos o bebi-

das pueden contaminarse.
7.	 	 Está prohibido fumar en el laboratorio.
8.		 Mantener limpio el lugar de trabajo para evitar acciden-

tes.
9.	Sobre el mesón del laboratorio sólo deben ubicarse los li-

bros y cuadernos estrictamente necesarios.
10.	 Se deben limpiar en su totalidad los materiales y los apa-

ratos después de su uso en cada práctica.
11.	 La norma esencial en el laboratorio es el cuidado de sí 

mismo y la auto responsabilidad.
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12.	 Mantener informado al profesor de cualquier hecho que 
ocurra.

13.	 Aclarar con el profesor cualquier tipo de duda.
14.	 Mantenerse en silencio y estar concentrados en el trabajo 

que están realizando.
15.	 Trabajar sin prisa, pensando cada momento en lo que se 

está haciendo.
16.	 Evitar las bromas en el laboratorio.
17.	 Correr, jugar, empujar, puede causar accidentes.
18.	 En el laboratorio no se deben realizar trabajos diferentes 

a los autorizados por el docente responsable.
19.	 Antes de comenzar una práctica se debe conocer y enten-

der los procesos que vas a realizar.
20.	 Evitar el uso de equipo sin haber recibido entrenamiento 

previo y sin supervisión durante su uso.

Resultados del aprendizaje

•	 Con base en las instrucciones dadas por el laboratorista y el 
profesor sobre la seguridad eléctrica y el reglamento interno 
de laboratorio, realice las siguientes tareas:

•	 Explique qué es un accidente de trabajo.

•	 Diga para que sirven los elementos de protección personal.

•	 Enumere los elementos de protección personal que debe uti-
lizar un electricista.
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•	 Investigue cuales son las consecuencias que deja el paso de 
la intensidad de corriente eléctrica por el cuerpo humano.

•	 Investigue que es una matriz de riesgo eléctrico.

Conclusiones

El objetivo de esta práctica se fundamenta en que los estudian-
tes reconozcan la importancia de identificar a tiempo los riesgos a 
los cuales se encuentran expuestos en los lugares de trabajo, anali-
zar los factores que los ocasionan y establecer medidas preventivas 
para mitigarlos.
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				   Práctica No. 2. 
Estudio e identificación de un 

transformador eléctrico

Objetivo

Identificar las partes activas de un transformador eléctrico 
mediante la medición de la resistencia eléctrica en cada uno de sus 
lados, asociando los respectivos valores con la relación de transfor-
mación dada por las tensiones del lado de alta y de baja.

Marco teórico

El transformador es un equipo electromagnético estático desti-
nado a transformar un sistema primario de tensiones y corrientes 
en otro secundario, con la misma frecuencia, pero con otra tensión 
y corriente [2]. Los transformadores, generadores y motores eléc-
tricos, trabajan bajo el principio e interacción de campos magnéti-
cos, y por este método en el transformador se puede lograr el 
cambio de nivel de tensión.

En los años 70’s del pasado siglo, para efectuar el cálculo de las 
tensiones y/o corrientes en los transformadores se procedía con 
diagramas vectoriales. Con el paso del tiempo y la llegada de los 
ordenadores, este mismo cálculo se pudo desarrollar por medio de 
las matemáticas complejas. Actualmente y facilitando más esta 
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tarea, cuando los transformadores están involucrados, se suele 
reemplazar por un circuito equivalente que abarque todos los fenó-
menos físicos que de este se generan. Una ventaja de usar circuitos 
equivalentes en los transformadores consiste en que, por medio de 
la aplicación del cálculo de teoría de circuitos con toda su potencia, 
se nos permite conocer la respuesta frente a variadas condiciones 
de funcionamiento de este [2].

Gracias a los transformadores, es posible el uso de equipos 
electrodomésticos, máquinas industriales y distribución de la elec-
tricidad en las ciudades, pueblos y territorios. Como la potencia que 
se genera en una central hidroeléctrica o termoeléctrica está en el 
orden de los kW o MW, por seguridad no se debe suministrar 
directamente al sector residencial, por lo tanto, es necesario el uso 
de los transformadores para poder realizar el suministro con la 
potencia requerida para cada caso; todo esto gracias al transforma-
dor, el cual utilizando la inducción electromagnética es capaz de 
elevar y reducir la tensión eléctrica. En la Fig. 12 se muestra el 
transformador con núcleo de hierro.

Devanado 
Secundario

Devanado 
Primario

Corriente del
Secundario

Corriente del
Primario

Tensión en el
Secundario

Tensión en 
el Primario

+

–

+

–

lP
lS

VP

VS

Flujo Magnético
    Φ

Núcelo
Magnético

Ns =  Número 
 de espiras 
 del Secundario

Np = Número 
 de 
 espiras
 del 
 Primario

Fig. 12. Transformador eléctrico. 
Fuente: Elaboración propia.
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Un transformador sin tener en cuenta el tamaño, consta de tres 
partes:

Bobinado de alta tensión: Consiste en un bobinado de cobre 
esmaltado y sin caucho, de baja sección transversal (delgado), 
elaborado para recibir o entregar el potencial con tensión alta del 
transformador.

Bobinado de baja tensión: Es un bobinado de cobre esmaltado 
y sin caucho, de alta sección transversal (más grueso con respecto 
al anterior), construido para recibir o entregar la tensión más baja 
del transformador. El bobinado que se conecta a la fuente de ener-
gía se le llama primario, y el bobinado que entrega potencia y 
donde se conecta la carga, se le conoce como secundario.

Núcleo: Hecho con chapas hierro al carbono de tipo magnético 
con silicio, grano orientado y bajas pérdidas por histéresis [2]; cada 
chapa o lámina tiene un lado con aislamiento impregnado en un 
proceso metalúrgico.

Materiales

•	 Multímetro.

•	 Un transformador monofásico.

•	 Un transformador trifásico.

Procedimiento experimental

Con los materiales suministrados, realice las siguientes medi-
ciones:
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1.	 	 Mida el valor de la resistencia de un devanado (alta) del 
transformador monofásico.

2.		 Mida el valor de la resistencia del otro devanado (baja) 
del transformador monofásico.

3.		 Tome los datos de placa del transformador monofásico y 
anote en la Tabla 2 la información indicada junto con las 
dos mediciones realizadas anteriormente.

Tabla 2.
Valores de los devanados y datos de placa del 

transformador monofásico

Datos de pal de placa 
transformador 1φ

Resistencia 
(devanado de alta)

Resistencia 
(devanado de baja)

,

Fuente: Elaboración propia.

4.		 Realice el mismo procedimiento con un transformador 
trifásico y anote la información en la Tabla 3. 

Tabla 3.
Valores de los devanados y datos de placa del 

transformador trifásico

Datos de pal de placa 
transformador 3φ

Resistencia 
(devanado de alta)

Resistencia 
(devanado de baja)

Fuente: Elaboración propia.
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Resultado del aprendizaje

Con base en los valores de las mediciones obtenidas en la prác-
tica y la información de las placas de los transformadores realizar 
las siguientes tareas:

•	 Diligencie la Tabla 2 y Tabla 3 con los valor obtenidos en 
la práctica.

•	 Especifique las características de los materiales e instru-
mentos utilizados.

•	 Realice los gráficos de conexiones o mediciones realizadas.

•	 Diseñe el circuito de los dos transformadores analizados, 
definiendo la relación matemática que existe entre los deva-
nados y la relación de transformación.

Conclusiones

Con base en el marco teórico, los resultados experimentales 
obtenidos en la práctica y los cálculos realizados, identifique la 
desviación estándar y compare los resultados.
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			  Práctica No. 3.  
Relación de Transformación

Objetivo 

Identificar el principio que define la relación de transformación, 
analizando y midiendo los valores de las corrientes y las tensiones 
presentes en el transformador.

Marco teórico

En un transformador, la relación de transformación consiste es 
el número de espiras del bobinado primario dividido por el número 
de espiras del bobinado secundario [2]. Esta relación nos brinda el 
funcionamiento esperado del transformador y la tensión correspon-
diente requerida en el devanado secundario. Debido a que el prin-
cipio de “relación de transformación” es constante para cada trans-
formador, se puede obtener una tensión reducida o amplificada con 
relación a la tensión inicial inyectada a la máquina [4]. En la 
siguiente Fig. 13 se muestra el bobinado primario y secundario de 
un transformador eléctrico.
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Bobinado primario Bobinado secundario

carga

N2N1

l2

E2

l1

E1

Fig. 13. Bobinado primario y secundario de un trasformador.
Fuente: Elaboración propia.

La constante de transformación, está dada por la relación entre 
la tensión y número de espiras del bobinado que actúa como pri-
mario. Esta relación se mantiene constante para cualquier devanado 
aplicado en el mismo equipo [3]. La (K) de transformación es el 
cociente que resulta de dividir la cantidad de vueltas del bobinado 
primario N1, con la cantidad de vueltas del bobinado secundario 
N2 [2]. Ver fómula (1):

 
K = I2–––

I1
(1) 

Cuando el trasformador está en vacío, las fuerzas inducidas V1 
y V2 guardan una relación directa; por lo tanto se puede determinar 
la relación de transformación con V1 y V2. Ver fórmula (2):

 
K = V1––––

V2
(2) 
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Otro método de obtener la relación de transformación es teniendo 
en cuenta las intensidades nominales del bobinado primario y del 
bobinado secundario I1 con I2, por la existencia de una relación 
inversa en ambas con esas fuerzas electromotrices, obteniendo [2]. 
Ver fórmula (2).

Por lo tanto, la fórmula (3): 

K = N1––––
N2

= V1––––
V2

= I2––––
I1

(3) 

La K del transformador no solo obtiene con estas ecuaciones, 
sino que permiten calcular los valores de tensión, corriente y 
número de espiras en cada bobinado N1 y N2, lógicamente si 
conocemos el valor de la K y algún otro de las restantes variables.

Materiales

•	 Multímetro.

•	 Un transformador monofásico.

•	 Medidor de corriente.

•	 Fuente variable de corriente alterna.

•	 Cables de interconexión eléctrica.

Procedimiento experimental

Con los materiales suministrados, realice las siguientes medi-
ciones:
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1.		 Con la fuente variable de tensión, aplique cuatro valo-
res diferentes de tensión por el lado considerado como 
primario. Mida los valores de las corrientes y tensio-
nes aplicados en los devanados primarios y secunda-
rios. 

2.		 Realice la misma operación pero ahora tomando como 
primario el devanado que estaba de salida en el caso 
anterior y realice todas las mediciones correspondiente 

3.		 Tome los datos de placa del transformador monofásico y 
anote en la Tabla 4 la información indicada junto con 
las mediciones realizadas en la primera tarea.

Tabla 4.
Datos del transformador monofásico 

alimentado por el lado de alta

No.

Valores 
de 

tensión 
aplicada

Tensión 
en el 

devanado 
primario

Corriente 
en el 

devanado 
primario 

Tensión en 
el 

devanado 
secundario

Corriente 
en el 

devanado 
secundario

1

2

3

4

Fuente: Elaboración propia.

4.		 Realice el mismo procedimiento anterior y anote la in-
formación en la Tabla 5.
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Tabla 5.
Datos del transformador monofásico 

alimentado por el lado de baja

No.

Valores 
de 

tensión 
aplicada

Tensión 
en el 

devanado 
primario

Corriente 
en el 

devanado 
primario 

Tensión en 
el 

devanado 
secundario

Corriente 
en el 

devanado 
secundario

1

2

3

4

Fuente: Elaboración propia.

Resultado de aprendizajes

Con base en los valores de las mediciones obtenidas en la prác-
tica y la información de las placas de los transformadores realizar 
las siguientes tareas:

•	 Diligencie las Tabla 4 y Tabla 5 con los valores obtenidos en 
las prácticas.

•	 Indique las características de los materiales e instrumentos 
utilizados.

•	 Elabore un diagrama para identificar la conexión realizado 
en cada caso.
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•	 Realice un análisis de los resultados finales en cada caso y 
determine su conclusión.

Conclusiones

Con base en el marco teórico, los resultados experimentales 
obtenidos en la práctica y los cálculos realizados, identifique la 
desviación estándar y compare los resultados respecto a la relación 
de transformación. 
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		  Práctica No. 4. 
Identificación de la polaridad en 

un transformador eléctrico 

Objetivo

Identificar la polaridad de un transformador eléctrico y estudiar 
el principio sobre el cual se define este fenómeno en este tipo de 
máquinas eléctricas.

Marco teórico

En un transformador, la polaridad depende de la forma de los 
arrollamientos de ambas bobinas, no solo con respecto su núcleo 
donde están montadas, sino también de la forma entre ellas. En 
función del sentido o dirección en que se fabrica una bobina, se 
origina una dirección determinada en el flujo magnético acumulado 
de la misma y una dirección definida en la corriente inducida por 
esa bobina, todo esto basado en los principios de la Ley de Lenz 
[3].

Las nomenclaturas de los transformadores están establecidas 
como estándar, por lo que las siguientes letras definen las entradas 
de la bobina primaria del transformador: 
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H1, H2 para los transformadores monofásicos.
H1, H2, H3 para los transformadores trifásicos.

Para las salidas de la bobina secundaria, se reglamenta la 
siguiente nomenclatura: 

X1, X2 para transformadores monofásicos.
X1, X2, X3 para transformadores trifásicos [3].

Al ubicar un transformador en el recipiente donde va a funcio-
nar, este se puede colocar de dos formas, puede ser aditiva o bien 
ser sustractiva. Se obtiene la polaridad aditiva, cuando el H1 coin-
cide en forma diagonal con la X1 [4]. La gran mayoría de los 
transformadores se cierran con la polaridad aditiva, que ocurre 
cuando en el transformador el bobinado secundario está arrollado 
en un mismo sentido que el bobinado primario, haciendo esto que 
los flujos magnéticos de los dos bobinados giren en un mismo 
sentido, lo cual hace que se sumen. En este caso H1 y X1 están 
cruzados. La Fig. 14 muestra la forma de polaridad activa de un 
transformador eléctrico [3].

Polaridad aditiva

H1 X2

H2 X1

Fig. 14. Polaridad aditiva de un trasformador.
Fuente: Elaboración propia.

El tipo de polaridad sustractiva se obtiene cuando el bobinado 
secundario del transformador se enrolla en sentido opuesto al 
bobinado primario [2], de tal manera que los flujos en los bobinados 
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giren en sentidos inversos. Así, los terminales H1 y X1 están en 
línea, de tal forma que hablamos de polaridad sustractiva cuando 
H1 está colocado de forma adyacente con X1, como se observa en 
la Fig. 15.

Polaridad sustractiva

H1 X1

H2 X2

Fig. 15. Polaridad sustractiva de un trasformador. 
Fuente: Elaboración propia.

Para comprobar la polaridad que tiene un transformador, se unen 
con un alambre conductor los terminales del lado izquierdo del 
mismo, y se coloca las puntas de un voltímetro en los terminales 
del lado derecho de este [2], luego se alimenta el bobinado prima-
rio con un valor de tensión Vx, (Fig. 16). Si el voltímetro marca 
una tensión mayor que el aplicado Vx, el transformador es aditivo, 
pero si es menor que Vx es sustractivo [3].

Vx

V

Fig. 16. Esquema eléctrico para conocer la 
polaridad de un trasformador. 

Fuente: Elaboración propia.
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Materiales

•	 Multímetro.

•	 Un transformador monofásico.

•	 Medidor de corriente.

•	 Fuente variable de corriente alterna.

•	 Cables de interconexión eléctrica.

Procedimiento experimental

Con los materiales suministrados, realice las siguientes medi-
ciones:

1.	 	 Aplique una tensión por uno de los devanados del 
transformador. Tenga en cuenta la tensión nominal de 
la placa del devanado por donde va a alimentar con la 
fuente

2.		 Realice las conexiones necesarias para armar el circui-
to y realizar las mediciones para conocer la polaridad 
del transformador.

3.		 Verifique que los datos o valores tomados son los nece-
sarios para realizar el informe.

4.		 Tome los datos de placa del transformador monofásico 
y según la Tabla 6, anote los valores medidos del es-
quema eléctrico y así conocer la polaridad del transfor-
mador.
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Tabla 6.
Valores obtenidos para conocer la 

polaridad del transformador

Valores de tensión de 
alimentación (V)

Valores de tensión medido 
en el instrumento

Fuente: Elaboración propia.

Resultado de aprendizajes

Con base en los valores de las mediciones obtenidas en la 
práctica y la información de las placas de los transformadores 
realizar las siguientes tareas:

1.	 	 Diligencie la Tabla 6 con el valor obtenidos en la prácti-
ca.

2.		 Especifique las características de los materiales e ins-
trumentos utilizados.

3.		 Elabore un diagrama para identificar la conexión reali-
zada en cada caso.

4.		 Realice un análisis con los datos obtenidos en las prue-
bas y determine sus conclusiones.
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Conclusiones

Con base en el marco teórico estudiado y los resultados experi-
mentales obtenidos en la práctica, explique qué condiciones se 
necesitan para conectar dos transformadores en paralelo. Además, 
investigue que aplicación práctica tiene el tema de la polaridad en 
los transformadores. 
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			  Práctica No. 5. 
Pérdidas en el hierro y ensayo 

en vacío del transformador

Objetivo

Identificar y medir las pérdidas o el consumo propio que tiene 
un transformador en su circuito magnético, relacionando este 
valor con la capacidad del mismo.

Marco teórico

La prueba de vacío es  una forma utilizada  para  conocer u 
obtener diversos parámetros de las máquinas eléctricas mediante 
pruebas sin ningún tipo de carga. En un transformador nos per-
mite conocer la impedancia en vacío que existe en la zona de 
excitación [3].

Al aplicar una tensión por el lado primario, encontrándose el 
devanado secundario sin carga, se origina una pequeña corriente 
que transitará por el primario y como consecuencia, un campo 
magnético que circula por el núcleo de la máquina, induciendo 
una fuerza electromotriz (F.E.M) en el devanado secundario [4]. 
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El valor de la tensión aplicada en el bobinado primario y de la 
tensión inducida en el bobinado secundario, tendrán una relación, 
la cual es constante para cada máquina de acuerdo con su cons-
trucción. Al circular el flujo magnético por el hierro, se origina 
una relación matemática de los elementos de este circuito, que 
pueden ser equiparados con la Ley de Ohm [4].

En toda máquina, equipo o proceso, siempre se presentan unas 
pérdidas. Los transformadores, al ser una máquina eléctrica tipo 
estática, no presentará disminuciones de potencia mecánica, por 
lo tanto, estas se reducen, quedando las mermas de hierro en el 
circuito magnético y a las de cobre en el bobinado [5]. El ensayo 
de vacío de un transformador se puede efectuar aplicando la ten-
sión en el lado de alta o en el lado de baja tensión. En ambos casos, 
las pérdidas medidas durante el ensayo deben ser iguales o pare-
cidas. En este sentido, es normal realizar la prueba de vacío por el 
bobinado de baja tensión, teniendo en cuenta que la tensión es 
menor y la corriente de vacío no va a ser elevada. La Fig. 17 
muestra el esquema eléctrico del transformador para el ensayo de 
vacío. Al realizar la conexión de los equipos, se comprobará que 
el secundario no tenga carga conectada [5].

W A

V1

lcc

+

_

Fig. 17. Esquema eléctrico para el ensayo 
de corto circuito del transformador. 

Fuente: Elaboración propia.



47

La potencia que se pierde en el núcleo del circuito magné-
tico del transformador puede ser obtenida realizando el ensayo 
de vacío. Así, la potencia que gasta el transformador al ali-
mentarlo eléctricamente cuando está en vacío, se convierte en 
el consumo propio del mismo, siendo identificado como pér-
dida [6], ya que esta potencia no es entregada a la carga que 
se instalará al transformador, por lo que la potencia que 
absorbe en ese instante son las llamadas pérdidas del hierro 
(Ph). Por lo tanto, se deduce que toda la potencia absorbida 
por un transformador trabajando sin carga, al aplicarle la 
tensión nominal, representa el valor de potencia perdida en el 
hierro de su circuito magnético, de otra forma, son las mermas 
causadas por la histéresis y por las corrientes parásitas o de 
Foucault y son dependientes de la tensión de red, la frecuencia 
y la inductancia del circuito magnético. Esta disminución de 
potencia en el hierro será constante, ya sea en vacío o con 
carga [6]. 

Materiales

•	 Multímetro.

•	 Un transformador monofásico.

•	 Medidor de corriente.

•	 Pinza vatímetro.

•	 Fuente variable de corriente alterna.

•	 Cables de interconexión eléctrica.
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Procedimiento experimental

Con los materiales suministrados, realice las siguientes medi-
ciones:

1.	 	 Arme el esquema eléctrico utilizando el transformador 
y los instrumentos de medición y energice el circuito 
por un lado del transformador. 

2.		 Aplique una tensión reducida del 50% del valor de la 
tensión nominal por el lado donde se está energizando el 
transformador.

3.		 Anote los valores de las mediciones realizadas con el 
nivel de tensión exigida.

4.		 Efectué la misma prueba y mediciones anteriores, pero 
ahora con la tensión nominal y por el mismo lado donde 
realizó la primera medición.

5.	 	 Realice las mismas mediciones anteriores, pero ahora 
por el otro lado del transformador.

6.		 Verifique que los datos y valores tomados son los nece-
sarios para realizar el informe.

7.	 	 Tome los datos de placa del transformador monofásico, 
además, anote en la Tabla 7 y Tabla 8 los valores obte-
nidos del esquema eléctrico realizado para el ensayo de 
vacío del transformador tanto por bobinado de alta 
como por de baja tensión.



49

Tabla 7.
Valores obtenidos por el bobinado de alta tensión

Valores de 
tensión (V) 

Valor de la 
corriente (A)

Potencia Consumida

P (W) Q (Var) S (VA)

% de tensión 
nominal (lado 
alta)

Tensión

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 8.
Valores obtenidos por el bobinado de baja tensión

Causas y 
medidas de 
protección

Valor de la 
corriente (A)

Potencia Consumida

P (W) Q (Var) S (VA)

% de tensión 
nominal (lado 
alta)

Tensión

Fuente: Elaboración propia.
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Resultado del aprendizaje

Con base en los valores de las mediciones obtenidas en la prác-
tica y la información de las placas de los transformadores, realizar 
las siguientes tareas:

•	 Diligencie la Tabla 7 y Tabla 8 con el valor obtenidos en la 
práctica.

•	 Especifique las características de los materiales e instru-
mentos utilizados.

•	 Elabore un diagrama para identificar la conexión realizada 
en cada caso.

•	 Realice un análisis de las medidas obtenidas en cada caso y 
determine sus propias conclusiones.

Conclusiones

Con base en el contexto estudiado y los resultados experimen-
tales obtenidos en la práctica, explique qué relación tiene la poten-
cia consumida por el transformador en condición de vacío, contra 
el comportamiento cuando está a plena carga. Además, investigue 
que aplicación práctica tiene esta prueba en el correcto uso de 
transformadores de potencia. 
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				   Práctica No. 6. 
Ensayo en cortocircuito y pérdidas 

en el cobre en un Transformador

Objetivo 

Identificar y medir las pérdidas o el consumo propio que tiene 
un transformador en su eléctrico, relacionando este valor con la 
capacidad del mismo.

Marco teórico

En un transformador, cada prueba representa las diferentes 
verificaciones que deben comprobarse para corroborar su eficiente 
funcionamiento. Las evaluaciones primordiales que se utilizan en 
la actualidad para la determinar los parámetros de su circuito 
equivalente son: prueba de vacío y prueba de cortocircuito. Al 
aplicar una tensión por el lado primario del transformador, estando 
el devanado secundario cerrado o con carga, se origina una circu-
lación de corriente por el secundario. El valor de la intensidad de 
corriente que circula por el devanado primario dependerá de la 
demanda de corriente por el secundario, con base a la relación de 
transformación de la máquina [2].
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Las pérdidas del cobre o de los devanados, son originadas por 
la cantidad de corriente que pasan por los arrollados [6], dicha 
corriente depende de la magnitud de la carga instalada al equipo. 
Dicho de otra forma, en un transformador en vacío sus pérdidas en 
el cobre son mínimas, debido a que la carga es cero y la corriente 
que circula por el secundario no existe.

Las Pérdidas en el alambre de Cobre (Pc) es la sumatoria de la 
potencia perdida (consumida) en los devanados del transformador 
[7], operando con la carga nominal. La potencia dependerá de las 
corrientes del bobinado primario como del secundario, la cual 
manifestará variaciones proporcionales desde el estado en vacío 
hasta el funcionamiento con toda la carga.

La variación de la cantidad de potencia perdida en el cobre es 
proporcional al cuadrado de la corriente en la carga y a la resisten-
cia de los devanados.

Lo anterior se logra alimentando el arrollado definido como 
primario con una reducida cantidad de tensión hasta que el valor de 
la corriente medida sea igual al valor de la corriente nominal o con 
toda la carga del transformador [8]. En este caso la potencia que 
está absorbiendo el transformador en estas condiciones de operación 
corresponde exclusivamente a las pérdidas en el cobre de los deva-
nados primario y secundario, debido a que realmente el equipo no 
está entregando potencia a ningún circuito externo y lo que ocurra 
en el secundario se refleja en el primario de la máquina [9].

Las pérdidas totales en un transformador serán la sumatoria de 
las pérdidas de Potencia en el hierro (Ph) sumadas a las pérdidas 
de Potencia en el Cobre de los devanados (Pcu) [7]. Ver fórmula (4): 

Pérdidas totales = Ph + Pcu (4) 

La Fig. 18 muestra el esquema de conexión del transformador 
para el ensayo de cortocircuito.
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Fig. 18. Esquema eléctrico para el ensayo 
de vacío del transformador.
Fuente: Elaboración propia.

Referente al rendimiento del transformador, este es variable y 
dependiente de:

•	 La cantidad de potencia que está suministrando

•	 De la constitución del transformador

•	 La calidad de los materiales con que el núcleo y los devana-
dos fueron construidos [7].

El rendimiento del transformador se obtiene alimentando su 
devanado primario con la tensión nominal, se conecta a carga 
nominal en el bobinado secundario y se mide la potencia de entrada 
Pa (a la entrada del devanado primario) y la potencia de salida Pu 
(en la salida del devanado secundario) [5].

Materiales

•	 Multímetro.

•	 Un transformador monofásico.
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•	 Medidor de corriente.

•	 Pinza vatímetro.

•	 Fuente variable de corriente alterna.

•	 Cables de interconexión eléctrica.

Procedimiento experimental

Con los materiales suministrados, realice las siguientes medi-
ciones, teniendo mucho cuidado de no exceder el valor nominal de 
la corriente:

1.	 	 Arme el circuito con el equipo e instrumento de medi-
ción por un lado del transformador.

2.		 Aplique una tensión reducida, incrementado su valor has-
ta llegar al valor de la corriente nominal del lado por el 
cual está realizando la medición. Actúe con mucha caute-
la para no sobrepasar el valor de la corriente nominal.

3.	 	 Anote los valores de las mediciones realizadas con el ni-
vel de corriente exigida.

4.		 Realice la misma prueba y mediciones, pero ahora por el 
otro lado del transformador.

5.	 	 Verifique que los datos y valores tomados son los necesa-
rios para realizar el procedimiento.

6.		 Tome los datos de placa del transformador monofásico, 
además, anote en las Tabla 9 y Tabla 10 los valores obte-
nidos del esquema eléctrico realizado para el ensayo de 
vacío del transformador tanto por el devanado de alta 
como por el devanado de baja tensión.
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Tabla 9.
Valores obtenidos por el devanado de alta tensión.

Valores de 
tensión (V) 

Valor de la 
corriente (A)

Potencia Consumida

P (W) Q (Var) S (VA)

50% del tensión 
nominal (lado 
alta)
Tensión nominal

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 10.
Valores obtenidos por el devanado de baja tensión.

Valores de 
tensión (V) 

Valor de la 
corriente (A)

Potencia Consumida

P (W) Q (Var) S (VA)

50% del 
tensión 
nominal (lado 
alta)
Tensión nominal

Fuente: Elaboración propia.
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Resultado de aprendizajes

Con base en los valores de las mediciones obtenidas en la práctica 
y la información de las placas de los transformadores, realizar las 
siguientes tareas:

•	 Diligencie la Tabla 9 y Tabla 10 con el valor obtenidos en la 
práctica.

•	 Especifique las características materiales e instrumentos utili-
zados.

•	 Elabore un diagrama para identificar la conexión realizada en 
cada caso.

•	 Realice un análisis de las mediciones obtenidas en cada caso 
y determine sus propias conclusiones

•	 Con los valores conseguidos en este laboratorio y los datos de 
la práctica anterior, realice el circuito equivalente del transfor-
mador analizando con los respectivos valores medidos.

•	 Defina el valor de las pérdidas totales del transformador.

Conclusiones

Con base en el marco teórico estudiado y los resultados experi-
mentales obtenidos en la práctica, explique qué relación tiene la 
potencia consumida por el transformador en condición de cortocir-
cuito, contra el comportamiento cuando está a plena carga. Por otro 
lado, investigue cual es la relación existe entre las pérdidas en el 
núcleo y las pérdidas en el alambre de cobre y además, defina cuales 
son las pérdidas totales del transformador analizado y cuál es su nivel 
de eficiencia.
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		  Práctica No. 7. 
Comportamiento de un transformador 

según la carga aplicada

Objetivo

Analizar e identificar el comportamiento de un transformador 
bajo la influencia de diferentes tipos de carga.

Marco Teórico

Al aplicar una carga sobre el secundario de un transformador, 
la magnitud y el comportamiento de la corriente y desfasaje que se 
producen en el mismo, se reflejan proporcionalmente sobre el 
devanado primario. El funcionamiento de los transformadores 
depende o cambia según el tipo de carga que se le instale en su 
bobinado secundario [7]. De igual forma cada tipo de carga va a 
originar un diagrama vectorial típico y diferente con respecto a 
cualquier otro tipo de carga, debido a la diferencia que se genera 
entre la tensión y la corriente, tanto en el lado donde está conectada 
la carga como en el arrollado primario del transformador [8], 
alterando completamente el funcionamiento del mismo. 



58

E2  =  V   +   ec

ec c

ABx
I V

E2

Fig. 19. Comportamiento del transformador con carga resistiva. 
Fuente: Elaboración propia.

ec

I

V

E2

M

L

K

Fig. 20. Comportamiento del transformador con carga capacitiva.
Fuente: Elaboración propia.
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Las características de la carga que se conecta al transformador 
pueden ser de diversas naturalezas [7]. La Fig. 19 muestra el 
comportamiento del transformador eléctrico con una carga resis-
tiva aplicada en la salida.

Cuando se aplica una carga netamente resistiva al transforma-
dor, la intensidad de la corriente en la carga se encuentra en fase 
con la tensión de la carga. Al pasar la corriente por los devanados 
se produce una caída de tensión, adelantada un ángulo con res-
pecto a la corriente. Si se aplica una carga capacitiva a un trans-
formador, la corriente de carga se encuentra adelantada x grados 
con respecto a la tensión (Fig. 20) [8].

Si aplicamos una carga inductiva a un transformador, la inten-
sidad de la corriente de carga se encuentra atrasada con respecto 
a la tensión (Fig. 21) [8].

E2 = V + ec

ec

60° I

V

Fig. 21. Comportamiento del transformador con carga inductiva. 
Fuente: Elaboración propia.
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Materiales

•	 Multímetro.

•	 Transformador monofásico.

•	 Medidor de corriente.

•	 Resistencias, Inductancias y Capacitancias.

•	 Pinza vatímetro.

•	 Fuente variable de tensión.

•	 Cables de interconexión eléctrica.

Procedimiento Experimental

Con los materiales suminVistrados realice las siguientes medi-
ciones:

1.	 	 Arme el circuito con el equipo e instrumentos de medi-
ción, energizando el transformador por el devanado de 
alta (primario), aplicando cargas resistiva, inductiva y 
capacitiva por el lado de baja (secundario). Realice las 
mediciones separadamente con cada uno de los tipos de 
carga: Resistiva (R), Inductiva (L) y Capacitiva (C). 

2.		 Haga la combinación Resistencia-Inductancia (R-L), 
continúe luego con Resistencia-Capacitancia (R-C). 

3.		 Aplique tensión según indicaciones del docente y reali-
ce las mediciones necesarias para cada caso.
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4.		 En cada uno de los casos de estudio realice mediciones 
y observaciones para comparar el comportamiento del 
secundario contra el comportamiento del primario.

5.	 	 Verifique que los datos y valores tomados sean los 
necesarios para realizar el informe. Anote las medi-
ciones realizadas en la Tabla 11 para analizar el 
comportamiento del transformador según el tipo de 
carga conectada. 

Resultados del Aprendizaje

Con los valores obtenidos en las mediciones realizadas en la 
práctica y la información de la placa del transformador, realice 
las siguientes tareas:

•	 Diligencie la tabla de datos con los valores obtenidos.

•	 Especifique las características de los materiales e instru-
mentos utilizados.

•	 Elabore el diagrama para identificar la conexión realizada 
en cada caso de acuerdo con los valores anotados en la 
Tabla 11.

•	 Realice un análisis de las medidas obtenidas en cada caso 
y concluya.
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Conclusiones

Con base en el marco teórico estudiado y los resultados experi-
mentales obtenidos en la práctica, realice un resumen técnico que 
defina el comportamiento del transformador para cada tipo de 
carga. Por otro lado, investigue qué aplicación práctica tiene esta 
prueba en el correcto uso de transformadores de potencia y por 
último, consulte la teoría existente sobre la eficiencia de los trans-
formadores y el tipo de carga aplicada al mismo.
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				      Práctica No. 8.	
	 Transformadores Trifásicos. 

Banco de Transformadores 

Objetivo

Analizar y comprobar el comportamiento de un banco de tras-
formadores

Marco Teórico

Los transformadores juegan un papel muy importante en el 
normal funcionamiento de los sistemas eléctricos, ya que debido a 
ellos se puede realizar el transporte de energía eléctrica a grandes 
distancias [9]. En los transformadores trifásicos las tensiones en los 
devanados se encuentran desfasadas 120° eléctricos. Además, la 
relación de transformación α viene dada por la proporción entre la 
tensión de entrada (V1) y de salida (V2) o por la relación entre el 
número de vueltas del primario (N1) y del secundario (N2). Ver 
fórmula (5): 

a = V1––––
V2

= N––––
N2

(5)[10]



65

Esta potencia trifásica es equivalente a la sumatoria de las 
potencias individuales de los elementos monofásicos que confor-
man el sistema de potencia [10]. Así mismo, al conformar un banco 
de transformadores para incrementar la potencia del sistema, es 
necesario cumplir y respetar las normas y leyes que los rigen. En 
la Fig. 22 se muestra un banco trifásico con transformadores 
monofásicos.

H1L1

L2

L3

X1

H2 X2

H1 X1

H2 X2

H1 X1

H2 X2

Fig. 22. Banco trifásico con transformadores monofásicos. 
Fuente: Elaboración propia.

La tensión trifásica, es en sí, un sistema compuesto por tres 
tensiones alternas, acopladas, que se producen instantáneamente 
dentro del generador, desfasadas 120º eléctricos entre ellas, corres-
pondiente a un tercio del periodo de la onda de corriente alterna. 
Estas tensiones se encuentran en un sistema de 3 conductores (3 
fases, fuera del generador), o de cuatro conductores (3 fases + 1 
neutro) [9]. Por normatividad los conductores de fases se identifican 
con R, S, T, y el conductor neutro con la letra N en el caso de 
distribución al usuario final [10].
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Cuando se tiene la necesidad de clasificar los transformadores, 
se deben tener presente las condiciones de manejo ya sea distribu-
ción en baja tensión, media, o en alta tensión y adicional a esto se 
debe tener en cuenta la capacidad del transformador, dada en kVA.

Materiales

•	 Multímetro.

•	 Banco de Transformadores monofásicos.

•	 Pinza vatímetro.

•	 Fuente variable de tensión.

•	 Cables de interconexión eléctrica.

Procedimiento Experimental

Con los materiales suministrados realice las siguientes medi-
ciones:

1.	 	 Identifique cada uno de los terminales del banco de 
transformadores monofásicos.

2.		 Arme el circuito con las conexiones delta-estrella y del-
ta-delta para cada caso. 

3.		 Aplique tensión trifásica al primario y realice las medi-
ciones de tensión y de corrientes entre el primario y el 
secundario y entre la línea y el neutro (esta última para 
la primera conexión). 
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Resultados del Aprendizaje

Con los valores obtenidos en las mediciones realizadas en la 
práctica y la información de la placa de cada transformador, 
realice las siguientes tareas:

•	 Diligencie la tabla de datos con los valores obtenidos.

•	 Especifique las características los materiales e instrumen-
tos utilizados.

•	 Elabore el diagrama para identificar la conexión realizada 
en cada caso de acuerdo con los valores anotados en la 
Tabla 12.

•	 Realice un análisis de los valores medidas en cada caso y 
arribe a sus propias conclusiones.

Conclusiones

Con base en el contexto estudiado y los resultados experimen-
tales obtenidos en la práctica, describa los requisitos que deben 

4.		 En cada caso realice mediciones y observaciones para 
comparar el comportamiento del secundario con el 
comportamiento del primario del transformador.

5.	 	 Verifique que los datos y valores tomados son los nece-
sarios para realizar el informe.

Anote las mediciones realizadas en la Tabla 12 para analizar 
el comportamiento del banco trifásico. 
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cumplir los tres transformadores para armar un banco de trans-
formadores. Por otro lado, desarrolle un análisis vectorial de las 
componentes del flujo magnético en un sistema trifásico y analice 
que valor puede alcanzar el flujo total según el circuito magnético, 
conociendo (6):

	 ΦR + ΦS + ΦT = ΦTOTAL 	 (6)

Por último, defina el comportamiento del transformador para 
cada tipo de conexión. 
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			  Práctica No. 9. 
Máquinas de corriente directa, 

partes y principio de funcionamiento

Objetivo

Conocer las partes que conforman una máquina de corriente 
continua o directa y su principio de funcionamiento.

Marco Teórico

Cuando un conductor se encuentra sobre un campo magnético 
y por el mismo se hace circular una corriente eléctrica, se origina 
sobre este conductor una fuerza que lo desplaza; de igual forma 
cuando un conductor lo atraviesa un campo magnético y este se 
desplaza dentro del campo se origina una diferencia de potencial 
o tensión en sus extremos [9].

Todas las máquinas de corriente directa o continua, específica-
mente las de excitación separada, tienen la característica de estar 
desacopladas, deduciendo que se tiene un control independiente del 
flujo magnético principal y de su par electromagnético. Otro factor 
especial de estas máquinas de CC es que pueden ser utilizadas con 
base a una aplicación específica, ya que puede usar diferentes tipos 
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de conexiones. Entre ellas se encuentran: la conexión serie, shunt 
o paralelo, compound o compuesto, de excitación independiente, 
de imanes permanentes, entre otras [10].

Por la facilidad del control en las máquinas de CD, las mismas 
son muy utilizadas en aplicaciones donde se requiere controlar la 
velocidad, sin importar los problemas que tienen en funciona-
miento: de menor eficiencia en comparación a las máquinas de 
corriente alterna, causado por las escobillas que interconectan sus 
partes fija y la móvil [11]. Sin embargo aún con esta problemática, 
hay aplicaciones donde las máquinas de CD no han podido ser 
reemplazadas por máquinas de CA. En la Fig. 23 se muestra un 
esquema eléctrico de una máquina de corriente directa.

U = E” + RiI + Vescobillas

Uex = Rex Iex

InducidoInductor

Uex

Rex
+

-

+

-

Ri

U

I

E´

lex

Fig. 23. Circuito de una máquina de CD. 
Fuente: Elaboración propia.

Esta máquina eléctrica se puede describir a partir de sus com-
ponentes principales: el estator que es el mismo inductor que 
ejerce la función de soporte mecánico de la máquina; el rotor que 
es el inducido de la máquina, está formado por discos metálicos 
y unas delgas o láminas metálicas con la función de un rectifica-
dor mecánico [11]. Los bobinados de las máquinas de CD se 
cierran entre sí mismos, y pueden ser del tipo imbricado o del tipo 
ondulado, todo dependerá del cruce de cada parte de las bobinas. 
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El suministro de tensión de la parte externa de la máquina de CD 
al colector se obtiene por medio de las escobillas de grafito que 
permanecen alojadas en los porta-escobillas, el cual por medio de 
un resorte, ejercen presión sobre el colector de la máquina [8]. Lo 
importante de esta máquina de CD es que puede funcionar como 
motor o como generador. El motor convierte la energía eléctrica en 
energía mecánica, mientras que un generador convierte la energía 
mecánica en energía eléctrica. 

Materiales

•	 Multímetro.

•	 Máquina de corriente directa.

•	 Pinza vatímetro.

•	 Fuente variable de tensión.

Procedimiento Experimental

Con los materiales suministrados realice las siguientes medicio-
nes:

1.	 	 Identifique cada elemento de la máquina CD y tome los 
valores resistivos de la misma.

2.		 Una vez identificados los terminales de cada elemento de 
la máquina, coloque el multímetro digital para medir 
baja tensión y con la mano gire el eje de la máquina. Ob-
serve los resultados (5 mediciones y obtenga promedio).
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3.		 Seguidamente realice la misma prueba, pero ahora colo-
cando el multímetro en los terminales del segundo ele-
mento, observando los resultados. 

4.		 Verifique que los datos y valores tomados son los necesa-
rios para realizar el informe.

Anote las mediciones realizadas en la Tabla 13 para analizar el 
comportamiento de la máquina de CD. 

Tabla 13.
Valores de las mediciones 

realizadas en la máquina de C.C

Valor de la resistencia en cada devanado (Ω) Tensión 
en el 

Estator 
(mV)

Tensión 
en el 
Rotor 
(mV)Rotor Serie Shunt

Fuente: Elaboración propia.

Resultados del Aprendizaje

Con los valores obtenidos en las mediciones realizadas en la 
práctica y la información de la placa de la máquina de CD, realice 
las siguientes tareas:
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•	 Diligencie la tabla de datos con los valores obtenidos.

•	 Especifique las características de los materiales e instru-
mentos utilizados.

•	 Elabore una tabla con los valores obtenidos en la práctica.

•	 Sobre un gráfico o esquema de la máquina de CD coloque 
los valores obtenidos.

Conclusiones

Con base en el contexto anterior y los resultados experimentales 
obtenidos en la práctica, explique el fenómeno ocurrido al mover 
con la mano el eje de la máquina. Por otro lado, de acuerdo a los 
valores resistivos medidos en los devanados, explique el significado 
para cada uno de estos elementos de la máquina de CD. Finalmente 
diga que diferencia existe en la utilización de esta máquina como 
motor o como generador.
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			  Práctica No. 10. 
Máquinas de corriente 

continúa trabajando como 
motor. Control por armadura

Objetivo

Conocer el funcionamiento de una máquina de corriente directa 
(CD) y su control por corriente de armadura.

Marco Teórico

La máquina de CD cuenta con los recursos para variar la 
alimentación de tensión aplicado a su armadura, o bien variar 
la alimentación de tensión aplicado su campo magnético. 
Cuando esta variación de tensión sucede en cualquiera de estos 
dos devanados, existen resultados de control de mucho valor en 
esta máquina. De acuerdo a las necesidades de uso de la máquina 
de CD, se procederá con varios tipos de control. La Fig. 24 
muestra el circuito eléctrico de una máquina de CD y las curvas 
características más importantes [8].
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U = E” + RiI + Vescobillas

Uex = Rex Iex

InducidoInductor

Uex

Rex
+

-

+

-

Ri

U

I

E´

lex

C

N
Característica Mecánica

C

I
Característica de Par

N

I
Característica de Velocidad

Fig. 24. Circuito de una máquina de C.C.
Fuente: Elaboración propia.

Al modificar la alimentación de las tensiones a los extremos de 
la armadura de una máquina de CD, se origina una variación de la 
corriente que circula por la máquina y consecuentemente varía el 
campo magnético producido en la armadura [11]. Esta situación 
hace que la interacción con el campo principal origine una modi-
ficación en el comportamiento de este tipo de máquinas.

Esta práctica de laboratorio está centrada en analizar el com-
portamiento de una máquina de CD ante las variaciones que se 
presentan en la alimentación de la tensión sobre la armadura [11]. 
Basado en los fundamentos ya conocidos sobre este tipo de máqui-
nas, se debe concluir cuales son los resultados prácticos de este 
ejercicio.
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Se debe tener presente la condición que exige la dinámica en 
estas máquinas, con respecto a la relación entre alimentación de 
campo y la alimentación de armadura por temas de seguridad para 
el equipo y para las personas.

Materiales

•	 Multímetro.

•	 Máquina de corriente directa Compound.

•	 Tacómetro digital.

•	 Pinza vatímetro.

•	 Fuente variable de tensión.

•	 Cables de interconexión eléctrica.

Procedimiento Experimental

Con los materiales recibidos realice lo siguiente:
1.	 	 Energice con una tensión definida según indicaciones del 

docente, el campo de la máquina de CD.
2.		 Alimente la armadura desde cero voltios hasta un valor 

máximo según indicaciones del docente, midiendo y to-
mando información complementaria de cada variable de 
la máquina, para cada escalón de incremento de tensión. 

3.		 Verifique que los datos y valores tomados son los necesa-
rios para realizar el informe.
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Anote las mediciones realizadas en la Tabla 14 para analizar el 
comportamiento de la máquina de CD. 

Tabla 14.
Valores de las mediciones realizadas en la máquina de 

C.D

No Tensión de 
armadura (V)

Corriente de 
armadura (A)

Velocidad en el 
eje (rpm)

Fuente: Elaboración propia.

Resultados del Aprendizaje

Con los valores obtenidos en las mediciones realizadas en la 
práctica y la información de la placa de la máquina de CD, realice 
las siguientes tareas:

•	 Diligencie la tabla de datos con los valores obtenidos.

•	 Especifique las características los materiales e instrumentos 
utilizados.

•	 Elabore una tabla con los valores obtenidos en la práctica.

•	 Sobre un gráfico o esquema de la máquina de CD coloque 
los valores obtenidos.
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Conclusiones

En base en el contexto estudiado y los resultados experimenta-
les obtenidos, explique el fenómeno ocurrido en la práctica al 
incrementar la tensión de alimentación a la armadura. Por otro 
lado, manifieste el vínculo existente entre la tensión aplicada, la 
corriente y el campo de armadura. Por último diga qué relación 
hay entre la corriente de armadura y velocidad mecánica del rotor 
de la máquina.
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			  Práctica No. 11. 
Máquinas de corriente continua 

trabajando como motor. 
Control por campo

Objetivo

Aprender el principio de funcionamiento de una máquina de 
corriente directa (CD) y su control por corriente de campo.

Marco Teórico

El motor de CD se le puede variar la alimentación de tensión 
aplicado a la armadura o variar la alimentación de tensión aplicado 
a su campo magnético. Al modificar las variaciones de tensión en 
cualquiera de los dos bobinados, se obtienen resultados de control 
significativo en motor de CD. Con base a cada una de las necesi-
dades de aplicación del motor, se tendrá en cuenta varios tipos de 
control dependiendo de esas necesidades de uso [9].

Al modificar la alimentación de la tensión en los extremos del 
campo magnético del estator de una máquina de CD, se originan 
variaciones en el comportamiento de esta, debido a la variación del 
campo magnético principal de la máquina y consecuentemente se 
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origina variaciones en la interacción con la corriente de armadura 
la cual permanece constante [10]. En la Fig. 25 se observa el 
esquema eléctrico de la máquina de CD.

Fig. 25. Circuito de una máquina de CC. 
Fuente: Elaboración propia.

La acción de esta práctica está centrada en analizar el compor-
tamiento de una máquina de CD, ante las variaciones que se pre-
sentan en la alimentación del campo principal [10]. Basado en los 
fundamentos ya conocidos sobre este tipo de máquinas, se debe 
concluir cuales son los resultados prácticos de este ejercicio.

Se debe tener presente la condición que exige la dinámica en 
estas máquinas, con respecto a la relación entre alimentación de 
campo y la alimentación de armadura por temas de seguridad para 
el equipo y para las personas.

Materiales

•	 Multímetro.

•	 Máquina de corriente directa Compound.
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•	 Tacómetro digital.

•	 Pinza vatímetro.

•	 Reóstato ajustable.

•	 Fuente variable de tensión.

•	 Cables de interconexión eléctrica.

Procedimiento Experimental

Usando los materiales recibidos realice las siguientes activida-
des:

1.	 	 Energice con el máximo valor de la tensión de campo, 
según indicaciones del docente.

2.		 Alimente la armadura a una tensión definida como 
máximo de la tensión de trabajo, según indicaciones del 
docente o auxiliar del laboratorio.

3.		 Inicie la regulación de la corriente de campo, disminu-
yéndola gradualmente (por disminución de la tensión 
en el campo), midiendo y tomando información com-
plementaria de cada variable de la máquina, para cada 
escalón de disminución de la tensión. 

4.		 Verifique que los datos y valores tomados son los nece-
sarios para realizar el informe.

Anote las mediciones realizadas en la Tabla 15 para analizar 
el comportamiento de la máquina de CD. 
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Tabla 15.
Valores de las mediciones 

realizadas en la máquina de C.C

Prueba 
No.

Tensión de 
campo (V)

Corriente de 
campo (A)

Velocidad 
(rpm)

Tensión de 
armadura (V)

Fuente: Elaboración propia.

Resultados del Aprendizaje

Con los valores obtenidos en las mediciones realizadas en la 
práctica y la información de la placa de la máquina de CD, realice 
las siguientes tareas:

•	 Diligencie la tabla de datos con los valores obtenidos.

•	 Especifique las características los materiales e instrumen-
tos utilizados.

•	 Elabore una tabla con los valores obtenidos en la práctica.

•	 Sobre un gráfico o esquema de la máquina de CD coloque 
los valores obtenidos.
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Conclusiones

En base al marco teórico estudiado anteriormente y los resul-
tados experimentales obtenidos en la práctica, explique el fenó-
meno ocurrido en la práctica al disminuir la tensión de alimenta-
ción al campo. Por otro lado, manifieste qué relación existe entre 
la tensión aplicada, la corriente y la velocidad de la máquina. Por 
último explique que pudo observar en la magnitud de la tensión 
de armadura de la máquina, a medida que variaba la magnitud 
del campo.



85

			  Práctica No. 12. 
Máquinas de corriente continua 

actuando como generador. 
Control por velocidad

Objetivo

Aprender el funcionamiento de una máquina de corriente 
continua actuando como generador y su control por velocidad.

Marco Teórico

Al Generador de CC se le puede variar la alimentación de 
tensión de la armadura o modificar la tensión continua de su 
campo magnético. Cuando se varía la tensión continua en 
alguno de los dos devanados, observamos que existe un control 
de la velocidad significativo en el generador DC [8]. Con base 
a la necesidad de excitación y de velocidad, se tendrán en 
cuenta algunos tipos de control. La Fig. 26 muestra el esquema 
eléctrico de una máquina de CC actuando como generador.
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Generador con excitación
independiente

Inductor Inducido

FEM
Inducida

Uex

Rex Ri

UiELex

lex

Fig. 26. Circuito de una máquina de CC como Generador. 
Fuente: Elaboración propia.

Teniendo en cuenta que hay máquinas de corriente continua 
de imanes permanentes, su campo magnético normalmente es 
originado por bobinas inductoras que están en el estator, alre-
dedor de estos polos principales. Dependiendo de la fuente de 
tensión que alimenta a estas bobinas, existen dos clases de 
excitación: primero la excitación independiente y segundo la 
autoexcitación [10].

Se tendrá una excitación independiente cuando la corriente 
continua que alimenta el bobinado inductor es de una fuente de 
alimentación independiente a la máquina, por ejemplo: una 
batería de acumuladores, un sistema rectificador, una red de 
tensión alterna, o un generador de corriente continua tipo rota-
tivo [11].

La autoexcitación se presenta cuando la corriente continua que 
excita las bobinas inductoras pertenece a la misma máquina 
generadora. Se obtiene tensión de autoexcitación o cebado del 
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generador cuando exista un pequeño flujo magnético, dicho flujo 
es capaz de producir y mantener por el fenómeno de histéresis 
magnética. Como este caudal es remanente, cuando se gira el 
inducido, se generará en él una pequeña tensión que al ser apli-
cada al circuito inductor con la polaridad deseada, genera una 
pequeña corriente que reforzará el magnetismo remanente exis-
tente y la tensión inicial debido a que el mismo flujo remanente 
se incrementará. A mayor tensión, habrá una mayor corriente, 
reforzando por consiguiente el flujo, después se producirá un 
nuevo aumento de la tensión. De esta forma hasta alcanzar un 
equilibrio o estabilizar la tensión en los bornes del generador que 
se traducirá en una corriente permanente de excitación y así 
mismo el flujo magnético [11]. La estabilidad o permanencia de 
la remanencia del flujo magnético es una propiedad característica 
de estos materiales ferromagnéticos.

Materiales

•	 Multímetros.

•	 Máquina de corriente directa.

•	 Tacómetro digital.

•	 Pinza vatímetro.

•	 Reóstato ajustable.

•	 Máquina complementaria para impulsar la máquina de CD.

•	 Base metálica de acople de máquinas.

•	 Fuente variable de tensión.

•	 Cables de interconexión eléctrica.
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Procedimiento Experimental

Con los materiales recibidos realice lo siguiente:
1.	 	 Acople mecánicamente la máquina impulsora a la má-

quina de CD.
2.		 Aplique una tensión al campo de la máquina de CD, de 

acuerdo indicaciones del docente, y mida la magnitud de 
la corriente que circula por el campo.

3.		 Inicie el proceso de incremento de velocidad en la máqui-
na impulsora y mida los valores de velocidad y de la ten-
sión inducida en los bornes de la máquina de CD. 

4.		 Repita la prueba anterior pero con un valor diferente de 
la corriente de campo, buscando tener como referencia 
iguales valores de lectura en velocidad.

5.	 	 Verifique que los datos y valores tomados son los necesa-
rios para realizar el informe.

Anote las mediciones realizadas en la Tabla 16 para analizar el 
comportamiento de la máquina de CD.

Tabla 16.
Valores de las mediciones realizadas 
en la máquina de C.C como generador

 Prueba 
No.

Tensión de 
campo (V)

Corriente de 
campo (A)

Velocidad 
(rpm)

Tensión 
inducido (V)

Fuente: Elaboración propia.
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Resultados de Aprendizaje

Con los valores obtenidos en las mediciones realizadas en la 
práctica y la información de la placa de la máquina de CD, realice 
las siguientes tareas:

•	 Diligencie la tabla de datos con los valores obtenidos.

•	 Especifique las características los materiales e instrumentos 
utilizados.

•	 Elabore una tabla con los valores obtenidos en la práctica.

•	 Realice un gráfico donde se relaciones las variables utiliza-
das en la práctica.

Conclusiones

Con base en el contexto estudiado y los resultados experimen-
tales obtenidos en la práctica, explique la relación existente entre 
corriente de campo, velocidad y la tensión inducida. Por otro lado, 
manifieste qué puede observar cuando varía la magnitud de la 
intensidad de la corriente del campo. Por último, si es proporcional 
en forma directa la relación entre la velocidad de la máquina y la 
tensión inducida.



90

Referencias

[1] 	 Republica de Colombia. MinMinas, RETIE. Btá, D.C.: 
COLGRAF, 2013. [En línea]. Disponible: https://www.con-
te.org.co/docs/normatividad/leyes/retie/retie2013.pdf

[2] 	 S. Chapman, Máquinas Eléctricas. 5ta ed. MX, D.F:: Mc 
Graw Hill Interamericana, 2012. [En linea]. Disponible: ht-
tps://www.academia.edu/38080986/Maquinas_electricas_
Chapman_5ta_edicion

[3] 	 A. Fitzgerald, C. Kingsley Jr, & S. Umans, Electric Machi-
nery. 6th ed. NY, USA: Mc Graw Hill, 2003. [En linea]. Dis-
ponible: http://prof.usb.ve/jaller/Fitzgerald.pdf

[4] 	 D. Richardson & A. Caisse Jr, Máquinas Eléctricas Rotati-
vas y Transformadores. 4ta ed. NJ, USA: Pearson Prentice- 
Hall, 1997. 

[5] 	 S. Herman, Electrical Transformers and Rotating Machi-
nes. 4th ed. Bos, USA: Cengage Learning, 2016.

[6] 	 A. Husain, Electric Machine. 2nd ed. Del, IN: Dhanpat Rai 
& Co Private Limited, 2014.

[7]	 J. Fraile Mora, Máquinas Eléctricas. 6ta ed. Mad., Esp.: Mc 
Graw Hill, 2008. [En linea]. Disponible en https://www.aca-
demia.edu/34821120/Maquinas_Electricas_5ta_Edicion_
Jesus_Fraile_Mora

https://www.conte.org.co/docs/normatividad/leyes/retie/retie2013.pdf
https://www.conte.org.co/docs/normatividad/leyes/retie/retie2013.pdf
https://www.academia.edu/38080986/Maquinas_electricas_Chapman_5ta_edicion
https://www.academia.edu/38080986/Maquinas_electricas_Chapman_5ta_edicion
https://www.academia.edu/38080986/Maquinas_electricas_Chapman_5ta_edicion
http://prof.usb.ve/jaller/Fitzgerald.pdf
https://www.academia.edu/34821120/Maquinas_Electricas_5ta_Edicion_Jesus_Fraile_Mora
https://www.academia.edu/34821120/Maquinas_Electricas_5ta_Edicion_Jesus_Fraile_Mora
https://www.academia.edu/34821120/Maquinas_Electricas_5ta_Edicion_Jesus_Fraile_Mora


91

[8]	 I. Kosow Ph D, Máquinas Eléctricas y Transformadores. 2da 
ed. MX, D.F.: Prentice-Hall Hispanoamericana, 1993. [En 
linea]. Disponible: https://www.academia.
edu/34673617/M%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_y_
transformadores_-_Irving_L._Kosow_-_2Ed.pdf

[9]	 T. Wildi, Máquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia. 6ta 
ed. MX, D.F.: Pearson, 2007. [En linea]. Disponible: https://
www.academia.edu/29773241/M%C3%A1quinas_el%-
C3%A9ctricas_y_sistemas_de_potencia_6ta_Ed_-_Theo-
dore_Wildi

[10]	 P. Ponce Cruz, Máquinas Eléctricas. Técnicas Modernas de 
Control. 2da ed. Barc., Esp.: Marcombo, 2018.

[11]	 B. Guru & H. Hızıroğlu, Electric Machinery and Transfor-
mers. 3rd ed. NY, USA: OUP. 2001. [En linea]. Disponible: 
https://www.academia.edu/9104896/Electric_Machinery_
and_Transformers

[12]	 E. Ras Oliva, Transformadores. 7ma ed. Barc., Esp.: Mar-
combo, 1991. [En linea]. Disponible> https://www.acade-
mia.edu/24560385/Transformadores_7ma_Edici%-
C3%B3n_Enrique_Ras_FREELIBROS.ORG

https://www.academia.edu/34673617/M%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_y_transformadores_-_Irving_L._Kosow_-_2Ed.pdf
https://www.academia.edu/34673617/M%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_y_transformadores_-_Irving_L._Kosow_-_2Ed.pdf
https://www.academia.edu/34673617/M%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_y_transformadores_-_Irving_L._Kosow_-_2Ed.pdf
https://www.academia.edu/29773241/M%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_y_sistemas_de_potencia_6ta_Ed_-_Theodore_Wildi
https://www.academia.edu/29773241/M%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_y_sistemas_de_potencia_6ta_Ed_-_Theodore_Wildi
https://www.academia.edu/29773241/M%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_y_sistemas_de_potencia_6ta_Ed_-_Theodore_Wildi
https://www.academia.edu/29773241/M%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_y_sistemas_de_potencia_6ta_Ed_-_Theodore_Wildi
https://www.academia.edu/9104896/Electric_Machinery_and_Transformers
https://www.academia.edu/9104896/Electric_Machinery_and_Transformers
https://www.academia.edu/24560385/Transformadores_7ma_Edici%C3%B3n_Enrique_Ras_FREELIBROS.ORG
https://www.academia.edu/24560385/Transformadores_7ma_Edici%C3%B3n_Enrique_Ras_FREELIBROS.ORG
https://www.academia.edu/24560385/Transformadores_7ma_Edici%C3%B3n_Enrique_Ras_FREELIBROS.ORG


Narciso Antonio Castro Charris. Profesor 
tiempo Completo del departamento de Energía 
de la Universidad de la Costa, CUC (Barranqui-
lla, Colombia). Graduado de Ingeniero Eléctrico, 
Especialista en pedagogía para el desarrollo del 
Aprendizaje y Tecnólogo en electromecánica de 
la Escuela Naval de Suboficiales (Barranquilla, 
Colombia). Experiencia en: Diseño, Montaje de 
Instalaciones, Maquinas, Sistemas de Controles, 
Instrumentación, Medición, Distribución y Ge-
neración Eléctrica, Mantenimiento Eléctrico In-
dustrial en plantas de producción, Además capa-
citado en Docencia Profesional, Tecnológica y 
Técnica.

Eliana María Noriega Angarita. Ingeniera 
Electricista y Magister en Ingeniería de la Uni-
versidad de la Costa, CUC (Barranquilla, Co-
lombia). Sus áreas de interés son: Eficiencia 
Energética, Normatividad Eléctrica, Energías 
Renovables y Generación, Transmisión y Distri-
bución de Energía Eléctrica.

José Ricardo Nuñez Alvárez. Graduado de In-
geniero Electricista en la Universidad de Orien-
te (Cuba). Máster en Automatización Industrial 
en la Universidad de Oriente (Cuba). Actualmen-
te es profesor Tiempo Completo del departamen-
to de Energía de la Universidad de la Costa, CUC 
(Barranquilla, Colombia). Sus áreas de interés 
son: Sistemas de Automatización Industrial, Ge-
neración, Transmisión y Distribución de Energía 
Eléctrica, Sistemas Domóticos e Inmóticos.


	Autores
	Presentación  
	Contenido 
	Lista de tablas 
	Lista de figuras 

	Introducción 
	Práctica No. 1. Seguridad eléctrica y normas internas generales para los laboratorios
	Objetivo 
	Marco teórico 
	Acciones previas a un trabajo en área energizada 
	Normas internas de seguridad general para los laboratorios 
	Resultados del aprendizaje 
	Conclusiones 

	Práctica No. 2. Estudio e identificación de un transformador eléctrico 
	Objetivo 
	Marco teórico 
	Materiales 
	Procedimiento experimental 
	Resultado del aprendizaje 
	Conclusiones 

	Práctica No. 3.  Relación de Transformación 
	Objetivo  
	Marco teórico 
	Materiales 
	Procedimiento experimental 
	Resultado de aprendizajes 
	Conclusiones 

	Práctica No. 4. Identificación de la polaridad en un transformador eléctrico  
	Objetivo 
	Marco teórico 
	Materiales 
	Procedimiento experimental 
	Resultado de aprendizajes 
	Conclusiones 

	Práctica No. 5. Pérdidas en el hierro y ensayo en vacío del transformador 
	Objetivo 
	Marco teórico 
	Materiales
	Procedimiento experimental 
	Resultado del aprendizaje
	Conclusiones

	Práctica No. 6. Ensayo en cortocircuito y pérdidas en el cobre en un Transformador 
	Objetivo  
	Marco teórico 
	Materiales
	Procedimiento experimental 
	Resultado de aprendizajes 
	Conclusiones 

	Práctica No. 7. Comportamiento de un transformador según la carga aplicada 
	Objetivo
	Marco Teórico 
	Materiales
	Procedimiento Experimental 
	Resultados del Aprendizaje 
	Conclusiones 

	Práctica No. 8. Transformadores Trifásicos. Banco de Transformadores 
	Objetivo
	Marco Teórico 
	Materiales
	Procedimiento Experimental 
	Resultados del Aprendizaje
	Conclusiones

	Práctica No. 9. Máquinas de corriente directa, partes y principio de funcionamiento 
	Objetivo
	Marco Teórico
	Materiales
	Procedimiento Experimental
	Resultados del Aprendizaje
	Conclusiones

	Práctica No. 10. Máquinas de corriente continúa trabajando como motor. Control por armadura 
	Objetivo
	Marco Teórico
	Materiales
	Procedimiento Experimental
	Resultados del Aprendizaje
	Conclusiones

	Práctica No. 11. Máquinas de corriente continua trabajando como motor. Control por campo
	Objetivo
	Marco Teórico
	Materiales
	Procedimiento Experimental
	Resultados del Aprendizaje
	Conclusiones

	Práctica No. 12. Máquinas de corriente continua actuando como generador.Control por velocidad 
	Objetivo
	Marco Teórico
	Materiales
	Procedimiento Experimental
	Resultados de Aprendizaje
	Conclusiones

	Referencias

