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Como sabes, la energía eléctrica, al igual que cualquierotro tipo de energía, se puede transformar. Puede con-vertirse en calor, como consecuencia de la resistenciaque ofrece un conductor eléctrico al ser atravesado porla corriente; en energía química, si este paso tiene lugara través de un electrolito; en energía mecánica...La relación mutua que se establece entre la electricidady los campos magnéticos hace posible que, si tenemosun carrete con un eje de giro colocado entre los polos deun electroimán, y sobre él enrollamos un hilo conduc-tor, cuando hacemos pasar la corriente eléctrica através del conductor, el carrete se mueve. De esta formase transforma la energía eléctrica en mecánica.La gran mayoría de los motores utilizados en la indus-tria o en los hogares son motores eléctricos, de ahí laimportancia de conocer cómo se produce esta transfor-mación de energía.
En esta unidad estudiaremos los siguientes apartados:
� Fundamento del motor de corriente continua. Funcionamiento.
� Clasificación de los motores de corriente continua:

1. Motor de excitación independiente.2. Motor de excitación serie.3. Motor de excitación derivación o shunt.4. Motor de excitación compound.
� Rendimiento de un motor.
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Al final de esta unidad serás capaz de:
� Explicar el funcionamiento de un motor de corriente continua.
� Diferenciar entre rotor y estátor.
� Clasificar los diferentes tipos de motor de corriente continua.
� Describir las características de los motores de corriente continua.
� Calcular el rendimiento de un motor.

4 Motores de Corriente Continua

Esquema de estudio

Tus objetivos

VARIABLES DEUN MOTOR DECORRIENTECONTINUA

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

MOTORES DECORRIENTECONTINUA

FUNDAMENTODEL MOTOR DECORRIENTECONTINUA

MOTOR EXCITACIÓN INDEPENDIENTE
MOTOR DE EXCITACIÓN SERIE

MOTOR DE EXCITACIÓN DERIVACIÓN
MOTOR DE EXCITACIÓN COMPOUND

RENDIMIENTO DEUN MOTOR

CLASIFICACIÓNDE LOS MOTORESDE CORRIENTECONTINUA � Motores compoundaditivos.
� Motores compounddiferenciales.



Un motor de corriente continua es una máquina capaz de trans-formar energía eléctrica, suministrada en forma de corriente con-tinua, en energía mecánica.
Es una máquina reversible, es decir, puede funcionar como mo-tor o como generador.
La única diferencia entre ambos dispositivos está en la forma enque se realiza la conversión de energía, pero constructivamenteson iguales.
� Como generador: transforma energía mecánica en eléctrica.
� Como motor: transforma energía eléctrica en mecánica.
La mayor parte de las veces, las máquinas de corriente continuase emplean como motor, ya que la producción de energía eléc-trica se genera en forma de corriente alterna y, en caso de necesi-tar una corriente continua, resulta más económico rectificarla(transformar la corriente alterna en continua).
El funcionamiento de un motor de corriente continua está basadoen el efecto dinámico* (fuerza electromagnética) que se producesobre un conductor recorrido por una corriente eléctrica mientrasestá sometido al efecto de un campo magnético.
Funcionamiento del motor
Los imanes permanentes producen campos magnéticos débiles,por lo que tienen una escasa aplicación en máquinas industriales,donde se requiere una potencia considerable. Por eso, el campomagnético necesario en un motor eléctrico se obtiene a partir deelectroimanes. 
Un motor de corriente continua comprende dos partes:
� Estátor: es la parte fija de la máquina. Generalmente comprendeel circuito eléctrico por el cual circula la corriente que dará lugar ala creación de un flujo magnético (electroimán). Este circuito eléc-trico se denomina devanado inductor.
� Rotor: es la parte móvil de la máquina. Comprende un núcleodonde va enrollado un circuito eléctrico, el cual al interaccionarcon el flujo magnético del inductor, produce el giro del con-junto. Este circuito eléctrico se denomina devanado inducido.
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Fundamento del motor de corriente continua



En el motor de corriente continua, el electroimán constituye elinductor, mientras que el circuito eléctrico (conductores) donde seproduce el movimiento es el inducido.
Para explicar el funcionamiento de un motor de corriente conti-nua, supondremos que el circuito inducido está formado por unasola espira, aunque en realidad estará constituido por gran canti-dad de espiras.
La espira se introduce en un campo magnético de manera que elplano formado por la espira coincida con la dirección del campo,es decir, en posición horizontal (fig. 1). La espira se conecta a dossemianillos colectores o delgas, las cuales, al rozar con unasescobillas*, permiten el paso de corriente hacia la espira.

Fig. 1: Espira en posición inicial (paralela a la dirección del flujo magnético).
Al conectar los semianillos, a través de las escobillas, a una fuentede tensión continua, la corriente circulará por la espira, saliendodel polo positivo (+) de la pila y entrando por el negativo (-). Laespira se considera como si estuviera formada por dos conducto-res: uno de ida (a) y otro de vuelta (b).
Debido a esta circulación de corriente, se crea un flujo magnéticoalrededor de cada conductor que corta al flujo magnético creadopor el imán. De esta forma, ambos campos interaccionan y danlugar a la fuerza electromagnética que produce el movimiento dela espira.
En cada uno de los conductores se crea una fuerza electromagné-tica. Al tener el sentido contrario de circulación de corriente, lasfuerzas creadas en ambos conductores serán opuestas entre sí(una hacia arriba y la otra hacia abajo). Esto hace que se produzcaun par de fuerzas que provoca, el giro de la espira.
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La espira, por acción de este par de fuerzas, girará hasta alcanzarla posición vertical (fig. 2). En este punto deja de pasar corriente,ya que las escobillas se ponen en contacto con el aislante de lossemianillos colectores.

Fig. 2: Espira en posición intermedia (perpendicular al flujo magnético).
En esta posición, desaparece el par de rotación. Sin embargo,aunque desaparezca el par, la espira sigue girando por inercia. Alcontinuar el giro, los semianillos del colector cambian de polari-dad, e invierten, en consecuencia, el sentido de la corriente en losconductores (fig. 3).

Fig. 3: Espira en posición final (paralela nuevamente al flujo magnético).
Al invertirse la corriente (en un principio la corriente entraba por�a� mientras que ahora lo hace por �b�), se consigue que laespira continúe girando en el mismo sentido de rotación que aliniciarse el movimiento. A partir de aquí, se repite la operaciónanterior.
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ACTIVIDAD 1
Completa el texto con las palabras siguientes:
semianillos colectores, inductor, par de fuerzas, fija, móvil, inducido,conductores, fuerza electromagnética.

En un motor de corriente continua, el circuito eléctrico por donde circula lacorriente que dará lugar al flujo magnético se denomina ................................ .Constituye la parte ................... de la máquina.
El circuito eléctrico que interacciona con el flujo magnético anterior se deno-mina ........................... . Es la parte ......................... de la máquina.
Las espiras del motor se conectan a dos ........................................... . A travésde estos anillos, circula la corriente eléctrica hasta las espiras.
El flujo magnético creado por cada espira y el flujo magnético creado por elelectroimán interaccionan produciendo una ............................................... quemueve la espira. Cada espira se considera como dos ......................... en losque la corriente circula en sentido contrario. Esto hace que en ellos se produz-can fuerzas de sentido contrario, dando lugar a un .................................. quehace girar la espira.



Los motores de corriente continua se clasifican principalmenteteniendo en cuenta la disposición del devanado inductor (excita-ción) y del inducido. Pueden ser:
� De excitación independiente.
� Autoexcitados:1. De excitación serie.2. De excitación derivación o shunt.3. De excitación compound.
1. Motor excitación independiente
En este motor, la excitación está conectada a una fuente de ten-sión independiente, de modo que no acusa las variaciones decarga que se produzcan en el inducido. Debido a esto, el motores muy estable.
Tiene un par de arranque* muy elevado y su velocidad esprácticamente constante y fácil de controlar.
Se utiliza en motores de pequeña y gran potencia.

Fig. 5: Representación de un motor de excitación dependiente.

Fig. 4Conexión de los devanadosde un motor de excitaciónindependiente.
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Clasificación de los motores de corriente continua

Entre sus principales aplicaciones podemos citar las siguientes:trefilería, extrusión de plásticos y gomas, desenrollado de bobi-nas, retrocesos rápidos en vacío de ganchos de grúas y máqui-nas de serrar, torneado y taladrado de materiales, etc.



2. Motor de excitación serie
En este motor el devanado de la excitación se conecta en seriecon el inducido (fig. 6 y 7), de forma que a través de ellos circulala misma intensidad. El arrollamiento de la excitación está for-mado por pocas espiras de hilo grueso que ofrecen baja resisten-cia al paso de la corriente.
La principal característica de este motor es que su velocidadvaría en función de la carga. Si conectamos una carga muypesada, el motor se frena; sin embargo, con una carga ligera, seacelera. Este motor nunca puede trabajar sin carga (en vacío),ya que se �embala�, acelerándose tanto que podría llegar a des-truirse. Este riesgo se elimina conectando en paralelo el inducidocon una resistencia, o haciendo lo mismo con el devanado induc-tor.
Otra característica del motor serie es que desarrolla un par dearranque muy elevado, que lo hace ideal para máquinas quenecesiten mover grandes cargas, como grúas, locomotoras...
Su potencia se mantiene prácticamente constante para cualquiervelocidad, por lo que se denomina motor autorregulador depotencia.

Fig. 7: Representación de un motor serie.

Fig. 6Conexión de los devanadosdel motor serie.
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Entre las principales aplicaciones de este tipo de motores cita-mos las siguientes: máquinas de tracción eléctrica, grúas, bom-bas de pistón y en todas las aplicaciones donde se necesitevencer un gran par en el arranque, sin que sea imprescindibleuna gran precisión en la velocidad.



3. Motor de excitación derivación
El devanado de la excitación consta de muchas espiras finas quepresentan una gran resistencia al paso de la corriente.
Las bobinas del inductor están conectadas directamente a la red,y en paralelo con el inducido (fig. 8 y 9), de modo que no severán afectadas por las variaciones de carga que pueda tener elmotor. La velocidad de este motor es prácticamente constante.
Esta característica hace que sea idóneo para máquinas que ten-gan que trabajar a velocidad constante, incluso en vacío.
Tiene un par de arranque bajo, y se emplea en instalacionesque necesiten trabajar a una velocidad constante, como bombas,máquinas herramientas...
Este motor se conoce también con el nombre de motor shunt oparalelo.

Fig. 9: Representación de un motor derivación.

Fig. 8Conexión de los devanadosen un motor derivación.
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Puede utilizarse en motores de excitación independiente y,además, en máquinas herramientas, ventiladores, bombas, etc.



4. Motor de excitación compound
El motor compound es una combinación entre un motor serie yun motor derivación, de forma que reúne las ventajas de ambos.
El devanado de la excitación se divide en dos trozos: en uno, lasespiras son pocas y gruesas (conectadas en serie con el inducido) yse denomina devanado serie, y en el otro son numerosas y delga-das (conectadas en paralelo) y se  denomina devanado derivación.

Fig. 10: Conexión de los devanados de un motor compound.
Con este motor se obtiene un alto par de arranque (como en elmotor serie) y una velocidad prácticamente constante (comoen el derivación). Es el más utilizado, sobre todo en tracción eléc-trica y máquinas herramientas.
Los motores compound se clasifican a su vez en:

� Aditivos.� Diferenciales.

12 Motores de Corriente Continua



Las características de cualquier motor compound dependen de larelación entre los devanados serie y derivación.
En la figura 11 se muestra la representación de un motor com-pound.

Fig. 11: Representación de un motor compound.
A. Motores compound aditivos
En estos motores, el campo magnético resultante es la suma delos campos magnéticos correspondientes del devanado serie y delderivación.
Aunque el flujo en el devanado serie varíe mucho, no hay peligrode embalamiento, ya que el devanado derivación se encarga demantener un valor del flujo constante de vacío a plena carga.
Es el más utilizado de los motores compound. Este motor pre-senta una leve disminución de su velocidad cuando aumenta lacarga, un poco mayor que en el motor derivación.
Su par motor aumenta en mayor proporción que en el derivación, pe-ro menos que en el motor serie.
Su mayor aplicación la tiene en grúas, ventiladores, prensas, ex-trusadoras, tracción, etc.

Fig. 12Conexiones para motor com-pound adicional.
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B. Motores compound diferenciales
En el motor compound diferencial, el flujo resultante es la diferen-cia entre los flujos del devanado serie y el de derivación.
El mayor flujo se obtendrá cuando la máquina trabaje en vacío(sin carga), ya que en este caso no pasa corriente a través deldevanado serie. Cuando se conecta una carga, la corriente queabsorbe el inducido aumenta, y se crea un campo en el devanadoserie que se opone al del devanado derivación, con lo cual el flujototal disminuye.
El motor compound diferencial tiene muy pocas aplicaciones porel peligro que corre de embalarse con cargas elevadas.

Fig. 13Conexiones para motor com-pound diferencial.
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ACTIVIDAD 2
De acuerdo con lo visto hasta ahora, indica a qué tipo de motor de corriente con-tinua corresponden las características de velocidad y par de arranque siguientes:

Velocidad Par de arranque Motor
Prácticamente constante Alto
Prácticamente constante Muy elevado

Variable con la carga Muy elevado
Prácticamente constante Bajo



No toda la potencia eléctrica que se suministra al motor se trans-forma en potencia mecánica, sino que una parte se pierde. Elconcepto de rendimiento nos da una idea de la cantidad depotencia útil que obtenemos de un motor.
Las pérdidas de potencia son debidas a múltiples causas:
� Pérdidas eléctricas, generalmente por efecto Joule: al circularla corriente por los devanados de las máquinas, se produce uncalentamiento, que se deriva en una pérdida de potencia.
� Pérdidas en las escobillas, por caída de tensión.
� Pérdidas mecánicas, por rozamientos.

El rendimiento en tantos por ciento (%) de un motor se calculadividiendo la potencia útil que obtenemos (potencia mecánica)entre la potencia que aportamos al motor (potencia eléctrica), ymultiplicándola por cien.
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Rendimiento de un motor

POTENCIADEENTRADA(POTENCIAELÉCTRICA)

POTENCIADESALIDA(POTENCIAMECÁNICA)

PÉRDIDASELÉCTRICAS PÉRDIDASMECÁNICAS

PÉRDIDAS ENLAS ESCOBILLAS

El rendimiento se puede expresar también en �tantos por 1�.Para pasarlo a tantos por ciento (%), sólo tendrás que multipli-car por 100. Por ejemplo, un rendimiento de 0,8 equivale a unrendimiento del 80%.

h = Rendimiento en tantos por ciento (%).Pe = Potencia de entrada o potencia eléctrica.Ps = Potencia de salida o potencia mecánica.
h = Ps . 100Pe



Un dato a tener en cuenta es que, al hablar de potencia mecá-nica, se suele expresar en caballos de vapor (CV); mientras que,cuando se habla de potencia eléctrica, se expresa en vatios (W) okilovatios (kW). La equivalencia entre estas unidades es:
1 CV = 736 W       ó      1kW = 1,36 CV

El rendimiento depende de la potencia que la máquina debasuministrar, y es mayor cuanto más se aproxime la demanda a lascaracterísticas nominales* del motor. Así, si a un motor de 4 CVle conectamos una carga que sólo necesite 2 CV, su rendimientoserá menor que si trabaja a 4 CV. En este último caso, se dice quetrabaja a plena carga.
La variación que sufre el rendimiento en una máquina eléctrica alvariar la carga se representa por curvas como la de la figura 14:

Fig. 14: Curva de rendimiento.

16 Motores de Corriente Continua
Rendimiento:relación entre la potencia útil del motor (po-

tencia mecánica) y la absorbida (potencia eléctrica).
Potencia mecánica:

se suele expresar en caballos de vapor (CV).

Potencia eléctrica:

se expresa en kilovatios (kW).

�Para hallar el rendimiento es necesario que ambas potencias

estén expresadas en las mismas unidades.�
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Ejemplo:
Un motor de 20 CV tiene un rendimiento del 80%. ¿Quépotencia absorbe de la red?
Como la potencia eléctrica viene dada en kW, necesitamosconvertir la potencia mecánica del motor a kW (1 CV equivalea 0,736 kW):

Ahora calculamos la potencia que absorbe de la red (potenciade entrada o potencia eléctrica) despejando de la fórmula derendimiento:
h = Pmecánica . 100 Þ ÞÞ Peléc = Pmec . 100Peléctrica h
Peléctrica = 14,72  x  100     =  18,4 kW absorbidos de la red80

ACTIVIDAD 3
Conectamos un motor a una tensión de 380 V. Si absorbe 20.000 W de la red dealimentación, ¿qué potencia (en CV) será capaz de desarrollar, sabiendo que surendimiento es 0,8?

20 CV  x 736 W  x    1 kW      =  14,72 kW1 CV       1.000 W



Hay una serie de factores que son de gran importancia a la horade trabajar con un motor. Los fundamentales son:
� Fuerza contraelectromotriz. Cuando el motor gira, el con-ductor (o espira) pasa a funcionar simultáneamente como ungenerador de corriente; es decir, al moverse dentro del campomagnético se produce en su interior una corriente o fuerza elec-tromotriz, que tendrá el sentido contrario a la corriente aplicadainicialmente. Esta fuerza electromotriz es lo que se llama fuerzacontraelectromotriz.
� Par motor. La suma de las fuerzas electromagnéticas creadas encada uno de los conductores o espiras del motor da lugar a unpar de fuerzas resultante que es el que produce el movimiento degiro del motor. Este par de fuerzas es lo que llamamos par motor.
� Velocidad de rotación: es la velocidad a la que gira el indu-cido del motor.
� Intensidad absorbida por el motor:: es la intensidad de co-rriente que el inducido absorbe.
Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intentaresponder a las siguientes cuestiones de autoevaluación.
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Variables de un motor de corriente continua
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Cuestiones de autoevaluación

2 Explica brevementeel funcionamiento deun motor decorriente continua.

1 Explica lo que son el rotor y el estátor de un motor.

4 V F
o   o 
o   o  
o   o 
o   o 
o   o

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a. Un motor puede funcionar también como generador.
b. El motor transforma energía mecánica en eléctrica.
c. Un motor serie no puede trabajar en vacío ya que tiende aembalarse.
d. La potencia mecánica de un motor es mayor que la poten-cia eléctrica.
e. En un motor de excitación serie, la intensidad que recorreel devanado inductor es la misma que la que recorre elinducido.

3 Clasifica los tipos de motores de corriente continua según la conexión de susdevanados, e indica las características principales de cada uno.
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Respuestas a las actividades

En un motor, el circuito eléctrico por donde circula la corriente que darálugar al flujo magnético se denomina inductor. Constituye la parte fijade la máquina. El circuito eléctrico que interacciona con el flujo magné-tico anterior se denomina inducido. Es la parte móvil de la máquina.Las espiras del motor se conectan a dos semianillos colectores. Através de estos anillos, circula la corriente eléctrica hasta las espiras.
El flujo magnetico creado por cada espira y el flujo magnético creadopor el electroimán interaccionan produciendo una fuerza electro-magnética, que hace mover a la espira. Cada espira se consideracomo dos conductores en los que la corriente circula en sentido con-trario. Esto hace que en ellos se produzcan fuerzas de sentido contra-rio, dando lugar a un par de fuerzas que hacen girar la espira.

ACTIVIDAD 1R
ACTIVIDAD 2R Velocidad Par de arranque MotorPrácticamente constante Alto CompoundPrácticamente constante Muy elevado IndependienteVariable con la carga Muy elevado SeriePrácticamente constante Bajo Derivación

Pasando los vatios a kilivatios (20.000 W = 20 kW) y el rendimiento atantos por ciento (h = 0,8 = 8%), calculamos la potencia mecánica:

Dividiendo por 0,736 (CV = 0,736 kW), obtendremos la potencia encaballos de vapor:

ACTIVIDAD 3R
h = Ps . 100  Þ ÞÞ  Ps = h . Pe = 80 . 20 = 16 kWPe 100          100 
Ps = 16 = 21.74 CV0,736



El estátor de un motor es la parte fija de la máquina. Consta deun circuito eléctrico (devanado inductor) cuya corriente da lugar aun flujo magnético. 
El rotor es la parte móvil del motor. Consta de un circuito eléc-trico (devanado inducido) cuya corriente interacciona con el flujomagnético del inductor y provoca el giro del rotor.
El devanado inductor se conecta a una corriente eléctrica y crea unflujo magnético. En el interior de ese campo magnético está colo-cado el rotor con su devanado inducido, formado por una serie deespiras, por donde también circula corriente. Cada espira se consi-dera como dos conductores, uno de ida y otro de vuelta, con lo cualla corriente en los dos conductores de cada espira circula en sentidocontrario dentro del flujo magnético. La corriente que circula por laespira crea una fuerza en cada conductor de la misma intensidadpero de sentido contrario, denominado par de fuerzas, que produceel giro de la espira. La suma de los pares de fuerzas producidos entodas las espiras del inducido dan lugar al movimiento del motor.
� Motor de excitación independiente: tiene un par de arran-que muy elevado y su velocidad es prácticamente constante.
� Motor de excitación serie: tiene un par de arranque muy ele-vado. La velocidad varía con la carga (no puede trabajar sincarga ya que la velocidad aumentaría tanto que se destruiría).
� Motor de excitación derivación: tiene un par de arranquebajo y una velocidad prácticamente constante.
� Motor de excitación compound: tiene un alto par de arran-que (como el motor serie) y una velocidad prácticamente cons-tante (como el motor derivación).
Las respuestas a, c y e son verdaderas.
b. Falsa: el motor transforma energía eléctrica en mecánica.
d. Falsa: la potencia mécanica que proporciona el motor esmenor que la potencia eléctrica absorbida de la red, ya que hasufrido pérdidas por calor, rozamientos, etc.
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluación
1

2

3

4
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El funcionamiento del motor de corriente continua se basa en quecuando un conductor recorrido por una corriente eléctrica sesomete a los efectos de un campo mágnetico, se produce sobre elconductor una fuerza (fuerza electromagnética) capaz de moverlo.
En un motor de corriente continua se diferencian básicamentedos partes:
� Estátor: es la parte fija donde va colocado el circuito eléctrico,(devanado inductor) por el cual circula la corriente que da lugaral flujo magnético.
� Rotor: es la parte móvil donde va colocado el circuito eléctrico,(devanado inducido) cuya corriente interacciona con el flujomagnético del inductor produciendo el movimiento.
Los motores de corriente continua se clasifican según la disposiciónde los devanados inductor e inducido:
� Motor de excitación independiente. Los devanados inductor einducido se conectan a redes diferentes. Tiene un par de arran-que muy elevado y su velocidad es prácticamente constante.
� Motor serie. El inductor y el inducido son atravesados por lamisma intensidad (conexión en serie). Tiene un par de arranquemuy elevado. La velocidad varía con la carga (no puede trabajarsin carga ya que la velocidad aumentaría tanto que se destruiría).Son útiles para trabajos que precisen un gran par de arranque.
� Motor derivación o shunt. El inductor está conectado en deri-vación (conexión en paralelo) con el inducido. Tiene un par dearranque bajo y una velocidad prácticamente constante. Sonútiles para obtener velocidades sensiblemente constantes.
� Motor compound. El inductor es excitado a la vez mediante elsistema serie y derivación. Tiene un alto par de arranque (comoel motor serie) y una velocidad prácticamente constante (comoel motor derivación).
El rendimiento de un motor se calcula mediante la expresión:

Funcionamiento delmotor de c.c.

Clasificación de losmotores de corriente continua

Rendimiento

Resumen de Unidad

h (%) = Psalida . 100 Pentrada
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Notas

Vocabulario
Características nominales: valores de los parámetros con los cuales el motor trabaja enlas mejores condiciones.
Efecto dinámico: en el caso de un motor, es el que produce el movimiento de los con-ductores.
Escobillas: elementos del motor a través de los cuales entra la corriente hacia los semia-nillos colectores y, con ello, hasta la espira.
Par de arranque: conjunto de dos fuerzas paralelas y de sentidos contrarios que desarro-lla el motor en el momento del arranque y que permite hacer girar cualquier elementoconectado a él.




