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Guia didactica: Mantenimiento de mdquinas eléctricas

1. Presentacion de la guia

La guia didactica del profesor del médulo Mantenimiento de Maquinas Eléctricas se ha
elaborado con el objetivo de prestar al profesor que imparte la asignatura una propuesta
didactica de apoyo pedagogico para el desarrollo de su funcion docente.

En la guia se incluyen y se describen los materiales curriculares que presentd el Minis-
terio de Educacion y Ciencia cuando se disefiaron los ciclos formativos y en los que se
exponen la definicion y el desarrollo de los procesos de ensefianza-aprendizaje de los Ci-
clos Formativos, tanto de grado superior como de grado medio de la Formacion Profesional
actual.

Se recogen en esta guia el Real Decreto 629/1995, publicado en el B.O.E. de
17.08.1995, donde se desarrolla el Titulo del modulo, y el Real Decreto 196/1996, publica-
do en el B.O.E. de 07.03.96, donde se desarrolla el curriculo del moédulo.

La guia sigue las directrices trazadas por el libro publicado por el Ministerio de Educa-
cion y Ciencia sobre propuestas didacticas de apoyo al profesor, editado por la Direccion
General de Formacion Profesional Reglada y Promocion Educativa, en el que se orienta al
profesor sobre la programacion de los contenidos y las actividades de formacion que pue-
den ser adaptadas y aplicadas por los docentes de forma directa.

La guia esta dividida en 10 apartados, que son:

— Introduccién al modulo.

— Capacidades terminales y criterios de evaluacion.

— Orientaciones metodologicas.

— Indice secuencial de las unidades de trabajo: organizacién de los contenidos.
— Estructura de las unidades de trabajo del libro del alumno.

— Distribucion temporal de las unidades de trabajo.

— Elementos curriculares o unidades de trabajo.

— Actividades, cuestiones, problemas y practicas propuestas.

— Material didactico (material y equipos didacticos).

— Material pedagdgico de apoyo para la imparticion del modulo.

A continuacion se desarrollan cada uno de estos 10 puntos.
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2. Introduccion al médulo

El desarrollo didactico y la programacion del médulo Mantenimiento de Maquinas Eléctri-
cas se obtiene a partir del perfil del ciclo formativo Equipos ¢ Instalaciones Electrotécnicas.

El ciclo formativo Equipos e Instalaciones Electrotécnicas esta dividido en 12 moédulos pro-
fesionales, como unidades coherentes de formacion, necesarios para obtener la titulacion de
técnico en Equipos e Instalaciones Electrotécnicas. La duracion establecida para este ciclo es
de 2.000 horas, incluida la formacion en centros de trabajo. Estas 2.000 horas se dividen en 2
periodos anuales lectivos, cinco trimestres en el centro educativo y el sexto trimestre en el cen-
tro de trabajo.

Uno de los médulos incluidos en este ciclo formativo es el de Mantenimiento de Maquinas
Eléctricas, que tiene una duracion aproximada de 130 horas, a impartir en el 2° curso, con una
frecuencia de 6 horas por semana.

La competencia general de este modulo esta recogida en la unidad de competencia n® 4 del
real decreto del titulo, y que dice:

Construir, mantener y ensayar maquinas eléctricas estdticas y rotativas.

Es importante que las realizaciones que se planteen como bdsicas tengan como punto de re-
ferencia el sistema productivo y en concreto la ocupacion o el puesto de trabajo que pueden
desempefiar los técnicos que realizan este modulo.

REALIZACIONES PROFESIONALES

REFERENCIADAS A LA OCUPACION CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

Construir transformadores eléctricos de pe- — La documentacion técnica recoge la infor-
quefia potencia mediante el uso de los planos macion necesaria (dimensiones, chapa mag-
constructivos, documentacion técnica y me- nética, espiras, diametro de los conductores)
dios apropiados, realizando los ensayos y para la construccion del transformador, par-
pruebas establecidos en los protocolos norma- tiendo de las caracteristicas prescritas (ten-
lizados. siones en primario y secundario, potencia,

dimensiones maximas).

— A partir de la documentacion técnica, en la
construccion de transformadores eléctricos
de pequeiia y mediana potencia:

* La preparacion de las maquinas, herra-
mientas y utiles adecuados se realiza de
acuerdo con el tipo de transformador que
debe ser construido.
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REALIZACIONES PROFESIONALES
REFERENCIADAS A LA OCUPACION

CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

* El acopio de materiales se realiza de
acuerdo con el plan de montaje.

* La construccion de las bobinas se realiza
utilizando los conductores de tipo y dia-
metro indicados, aislando las capas conve-
nientemente e indicando claramente las
salidas.

* El ensamblaje, conexionado y acabado del
transformador se realiza de acuerdo con
los planos y/o croquis constructivos.

— Los ensayos (en vacio, en cortocircuito, ais-
lamiento, rigidez dicléctrica...) se realizan
siguiendo los protocolos establecidos, reco-
giendo los resultados (tensiones de primario
y secundario, pérdidas en el cobre y en el
hierro...) en el informe correspondiente, con
la precision requerida y en el formato ade-
cuado.

Mantener transformadores eléctricos de media
potencia, siguiendo los programas de manteni-
miento periddicos establecidos, localizando las
causas de averia, corrigiendo los defectos en-
contrados y realizando los ensayos normaliza-

dos para el restablecimiento fiable del servicio.

— El informe periédico correspondiente al
programa de mantenimiento preventivo del
transformador recoge los resultados, modi-
ficaciones e incidencias detectadas y co-
rregidas siguiendo el protocolo establecido
(atendiendo a las caracteristicas eléctricas
—tensiones, intensidades, equilibrado de
fases— y fisicas —temperatura, fijaciones,
conexiones, vibraciones, refrigeracion, pin-
tura—).

— La causa de averia en el transformador se
diagnostica en un tiempo adecuado.

— Las caracteristicas constructivas del trans-
formador averiado (esquemas de conexio-
nes, numero de espiras, diametro del hilo,
forma constructiva del transformador y tipo
de aislamiento) se obtienen con detalle en el
proceso de desmonte y se recogen en el do-
cumento correspondiente.
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REALIZACIONES PROFESIONALES

REFERENCIADAS A LA OCUPACION CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

— Las operaciones necesarias para la repara-
cién del transformador (acopio de materia-
les, preparacion de maquinas y herramien-
tas, elaboracion de las bobinas, aislamientos
y barnizados, montaje, conexiones y acaba-
dos) se realizan en el tiempo y con la cali-
dad adecuadas.

— Los resultados obtenidos en las pruebas y
ensayos normalizados, tanto en vacio como
en carga, se corresponden con los parame-
tros indicados en la placa de caracteristicas
del transformador, asegurando la fiabilidad
y seguridad en su funcionamiento.

— El informe sobre la correcciéon de averias,
pruebas y ensayos realizados en el trans-
formador recoge la informacion suficiente y
precisa sobre dichas operaciones, evaluando
el alcance de la averia, sirviendo de base
para la actualizacion del “Historico” del

mismo.
Mantener y ensayar maquinas eléctricas de — El informe periddico correspondiente al
corriente continua, siguiendo los programas programa de mantenimiento preventivo de
periddicos de mantenimiento establecidos, lo- la maquina eléctrica de corriente continua
calizando y corrigiendo las causas de averia, (CC) recoge los resultados, modificaciones
realizando los ensayos normalizados, asegu- e incidencias detectadas y corregidas si-
rando el rendimiento y seguridad en su régi- guiendo el protocolo establecido (atendien-
men nominal de funcionamiento. do a las caracteristicas eléctricas —resis-

tencia de devanados, tensiones e inten-
sidades en el inducido e inductor, potencia,
aislamientos, rigidez dieléctrica— y fisicas
—estado del colector y escobillas, cojinetes,
temperatura, fijaciones, conexiones, vibra-
ciones, refrigeracion, pintura—).

— Ante una averia en la maquina eléctrica de
CC, se diagnostica la causa de la misma,
mediante la aplicacién de un procedimiento
sistematico previamente establecido y uti-
lizando las herramientas e instrumentos
oportunos.
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REALIZACIONES PROFESIONALES
REFERENCIADAS A LA OCUPACION

CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

— Las caracteristicas constructivas de la ma-
quina eléctrica de CC averiada (esquemas
de conexiones, tipo y caracteristicas del bo-
binado, diametro del hilo, despiece mecani-
co) se obtienen con detalle en el proceso de
desmonte y se recogen en el documento
adecuado.

— Las operaciones necesarias para la repara-
cion de la maquina de CC (acopio de mate-
riales, preparacion de maquinas y herra-
mientas, elaboracion de las bobinas, ais-
lamientos y barnizados, montaje, cone-
xiones y acabados) se realizan en el tiempo
y con la calidad adecuadas.

— Los resultados obtenidos en las pruebas y
ensayos normalizados, tanto en vacio como
en carga, se corresponden con los parame-
tros indicados en la placa de caracteristicas
de la maquina eléctrica de CC, asegurando
la fiabilidad y seguridad en su funcio-
namiento.

— El informe sobre la correccion de averias,
pruebas y ensayos realizados en la maquina
eléctrica de CC recoge la informacion sufi-
ciente y precisa sobre dichas operaciones,
evaluando el alcance de la averia, sirviendo
de base para la actualizacion del “Histérico”
de la misma.

Mantener y ensayar maquinas eléctricas rota-
tivas de corriente alterna, siguiendo los pro-
gramas periddicos de mantenimiento esta-
blecidos, localizando y corrigiendo las causas
de averia, realizando los ensayos normaliza-
dos, asegurando el rendimiento y seguridad en

su régimen nominal de funcionamiento.

— El informe periddico correspondiente al
programa de mantenimiento preventivo de
la maquina eléctrica de corriente alterna
(CA) recoge los resultados, modificaciones
¢ incidencias detectadas y corregidas, si-
guiendo el protocolo establecido (atendien-
do a las caracteristicas eléctricas —tensiones,
intensidades, potencia, r.p.m., aislamientos,
rigidez dieléctrica— y fisicas —estado del co-
lector y escobillas, en su caso, cojinetes,
temperatura, fijaciones, conexiones, vibra-
ciones, refrigeracion, pintura—).
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REALIZACIONES PROFESIONALES

REFERENCIADAS A LA OCUPACION CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

— Ante una averia en la maquina eléctrica de
CA, se diagnostica la causa de la misma,
mediante la aplicacion de un procedimiento
sistematico previamente establecido y utili-
zando las herramientas e instrumentos
oportunos.

— Las caracteristicas constructivas de la ma-
quina eléctrica de CA averiada (esquemas
de conexiones, tipo y caracteristicas del bo-
binado, diametro del hilo, despiece mecani-
co) se obtienen con detalle en el proceso de
desmonte y se recogen en el documento
adecuado al respecto.

— Las operaciones necesarias para la repara-
cion de la maquina eléctrica de CA (acopio
de materiales, preparacion de maquinas y
herramientas, elaboracion de las bobinas,
aislamientos y barnizados, montaje, co-
nexiones y acabados) se realizan en el tiem-
po y con la calidad adecuadas.

— Los resultados obtenidos en las pruebas y
ensayos normalizados, tanto en vacio como
en carga, se corresponden con los pardme-
tros indicados en la placa de caracteristicas
de la maquina eléctrica de CA, asegurando
la fiabilidad y seguridad en su funcio-
namiento.

— El informe sobre la correcciéon de averias,
pruebas y ensayos realizados en la maquina
eléctrica de CA recoge la informacion sufi-
ciente y precisa sobre dichas operaciones,
evaluando el alcance de la averia, sirviendo
de base para la actualizacion del “Histérico”
de la misma.
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3. Capacidades terminales y criterios de evaluacion

En este apartado se describen las capacidades terminales y sus correspondientes crite-
rios de evaluacion, correspondientes al Real Decreto del titulo, a partir de las realizaciones
planteadas en el apartado anterior.

El titulo profesional y por tanto las competencias que adquieren los alumnos que reali-
zan este ciclo formativo estd basado en la suma de las diferentes capacidades terminales
que se adquieren con cada uno de los médulos que forman el ciclo formativo.

Las capacidades terminales del modulo Mantenimiento de Maquinas Eléctricas, asi co-
mo sus correspondientes criterios de evaluacion, segin el Real Decreto del curriculo publi-
cado en el B.O.E. son:

CAPACIDADES TERMINALES CRITERIOS DE EVALUACION
Realizar las operaciones necesarias para la — Explicar la tipologia y caracteristicas de las
construccion de pequeflos transformadores averias tipicas que se producen en los trans-
monofasicos y trifasicos. formadores monofasicos y trifasicos.

— Describir las técnicas generales y los me-
dios especificos utilizados para la construc-
cion de transformadores monofasicos y
trifasicos.

— Describir el proceso general y sistematico
utilizado para la construccion de pequefios
transformadores monofasicos y trifasicos.

— Explicar los tipos, caracteristicas y para-
metros fundamentales (numero de espiras
por voltio, relacion de transformacion, ten-
sion de cortocircuito, tipo de conexiona-
do...) de los transformadores monofasicos
y trifasicos.

— Enumerar los tipos de ensayos normalizados
mas habituales que se realizan en la cons-
truccion de pequefios transformadores mo-
nofésicos y trifasicos.

— En un caso practico de construccion de un
transformador trifasico de baja potencia:
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

* Interpretar la documentacion técnica (pla-
nos, esquemas, lista de materiales) corres-
pondiente al transformador que hay que
fabricar, relacionando los simbolos y re-
presentaciones graficas con los elementos
y procedimientos que se van a utilizar.

* Acopiar los materiales necesarios para la
construccion del transformador, siguiendo
las especificaciones de la documentacion
técnica.

* Escoger las herramientas y medios de pro-
duccidén necesarios para la construccion
del transformador.

* Realizar el plan de montaje del transforma-
dor atendiendo a las caracteristicas cons-
tructivas del mismo y a la disponibilidad de
medios y materiales.

* Realizar la construccion de los nucleos
magnéticos y de las bobinas con las carac-
teristicas documentadas y aplicando pro-
cedimientos normalizados.

* Realizar el ensamblaje de bobinas y nu-
cleos magnéticos de acuerdo con los pla-
nos y/o croquis constructivos, respetando
las normas de seguridad personal y de los
medios y materiales utilizados.

* Realizar los conexionados y bornes termi-
nales de acuerdo con la documentacion
técnica del transformador.

* Realizar los ensayos normalizados para
pruebas de transformadores utilizando los
instrumentos y medios apropiados, respe-
tando las normas de seguridad personal y
de los medios y materiales utilizados, re-
cogiendo en el documento oportuno los
datos requeridos, realizando cuando sea
conveniente la representacion grafica de
los parametros caracteristicos del trans-
formador (relacion de transformacion, co-
rriente de cortocircuito...).
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CAPACIDADES TERMINALES CRITERIOS DE EVALUACION
Diagnosticar averias en las maquinas eléctri- — Explicar la tipologia y caracteristicas de las
cas de corriente continua (CC) de pequefia po- averias tipicas que se producen en las ma-
tencia y realizar las operaciones necesarias quinas de CC (generadores y motores) y es-
para el mantenimiento de las mismas, actuan- pecificar los elementos responsables de las
do bajo normas de seguridad personal y de los mismas (cojinetes, escobillas, colectores,
materiales utilizados. anillos rozantes, bobinados...).

— Describir el proceso general y sistematico
utilizado para el diagndstico y reparacion de
averias en maquinas eléctricas de CC.

— Describir las técnicas generales y los me-
dios especificos (ldmpara de prueba, braju-
la, “zumbador”...) utilizados para la locali-
zacion de averias tipicas en maquinas de
CC.

— Explicar los tipos, caracteristicas y parame-
tros fundamentales (polos, ranuras, espiras,
bobinas...) de los bobinados utilizados en las
maquinas eléctricas de CC.

— Enumerar y describir los tipos de ensayos
normalizados que se realizan después de re-
parar las maquinas eléctricas de CC, indi-
cando las magnitudes y parametros prin-
cipales que se deben controlar.

— En un caso préctico de reparacion de averias,
simuladas o reales, en un motor y en un ge-
nerador eléctrico:

* Identificar los sintomas de la averia carac-
terizandola por los efectos detectados en la
maquina, realizando las pruebas y opera-
ciones oportunas.

* Realizar al menos una hipoétesis de la cau-
sa posible de la averia, explicando la rela-
cién existente entre los efectos detectados
y la posible causa propuesta.

* Realizar un plan de intervencién para la
deteccion de la causa posible de la averia.

* Desmontar la maquina, utilizando las
herramientas adecuadas y realizando los
croquis y operaciones necesarios para el
montaje posterior.
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CAPACIDADES TERMINALES CRITERIOS DE EVALUACION

* Especificar por escrito las operaciones de
mecanizado y ajuste que hay que realizar
en los elementos mecanicos (ejes, colecto-
res...) de la maquina eléctrica.

Obtener el esquema del bobinado de la
maquina, identificando el tipo y caracte-
risticas del mismo.

Realizar las bobinas de la maquina, utili-
zando los medios y materiales necesarios
(bobinadoras, moldes, hilos, barnices...),
siguiendo los procedimientos normali-
zados.

Verificar los parametros caracteristicos de
las bobinas (continuidad, aislamiento...) y
realizar el marcaje de terminales.

Montar las bobinas en el nucleo magnético
y realizar las conexiones oportunas.

Sustituir los elementos mecanicos deterio-
rados y/o fuera de tolerancia.

Realizar el montaje de la maquina utili-
zando los medios y herramientas apro-
piados.

Efectuar los ensayos normalizados, utili-
zando los instrumentos y maquinas apro-
piados, recogiendo los datos obtenidos en
el documento correspondiente.

Verificar que los resultados obtenidos se
ajustan a los parametros indicados en la
placa de caracteristicas de la maquina o,
en su caso, a las caracteristicas especifi-
cadas.

Elaborar un informe-memoria de las acti-
vidades desarrolladas y resultados obteni-
dos, estructurandola en los apartados ne-
cesarios para una adecuada documentacion
de las mismas (descripcion del proceso se-
guido, medios utilizados, esquemas y pla-
nos utilizados, calculos, medidas...).
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CAPACIDADES TERMINALES CRITERIOS DE EVALUACION
Diagnosticar averias en las maquinas eléctri- — Explicar la tipologia y caracteristicas de las
cas de corriente alterna (CA) monofésicas y averias tipicas que se producen en las ma-
trifdsicas de pequeila potencia y realizar las quinas de CA (generadores y motores) y es-
operaciones necesarias para el mantenimiento pecificar los elementos responsables de las
de las mismas. mismas (cojinetes, escobillas, colectores,

anillos rozantes...).

— Describir el proceso general y sistematico
utilizado para el diagnéstico y reparacion de
averias en maquinas eléctricas de CA.

— Describir las técnicas generales y los me-
dios especificos (ldmpara de prueba, braju-
la, “zumbador”...) utilizados para la locali-
zacion de averias tipicas en maquinas de
CA.

— Explicar los tipos, caracteristicas y parame-
tros fundamentales (polos, fases, espiras,
bobinas...) de los bobinados utilizados en las
maquinas eléctricas de CA (monofésicas y
trifasicas).

— Enumerar y describir los tipos de ensayos
normalizados que se realizan después de re-
parar las maquinas eléctricas de CA, indi-
cando las magnitudes y parametros princi-
pales que se deben controlar.

— En los dos casos practicos, simulados o rea-
les, que se indican a continuacién: averia en
un motor monofasico de induccién y averia
en un motor trifasico de induccion:

* Identificar los sintomas de la averia carac-
terizandola por los efectos detectados en la
maquina, realizando las pruebas y opera-
ciones oportunas.

* Realizar al menos una hipoétesis de la cau-
sa posible de la averia, explicando la rela-
cion existente entre los efectos detectados
y la posible causa propuesta.

* Realizar un plan de intervencioén para la
deteccion de la causa posible de la averia.

* Desmontar la maquina, utilizando las
herramientas adecuadas y realizando los
croquis y operaciones necesarios para el
montaje posterior.
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CAPACIDADES TERMINALES CRITERIOS DE EVALUACION

* Especificar por escrito las operaciones de
mecanizado y ajuste que hay que realizar
en los elementos mecanicos (ejes, colecto-
res...) de la maquina eléctrica.

Obtener el esquema del bobinado de la
maquina, identificando el tipo y caracteris-
ticas del mismo.

Realizar las bobinas de la maquina, utili-
zando los medios y materiales necesarios
(bobinadoras, moldes, hilos, barnices...),
siguiendo los procedimientos norma-
lizados.

Verificar los parametros caracteristicos de
las bobinas (continuidad, aislamiento...) y
realizar el marcaje de terminales.

Montar las bobinas en el nicleo magnético
y realizar las conexiones oportunas.

Sustituir los elementos mecanicos deterio-
rados o fuera de tolerancia.

Realizar el montaje de la maquina utili-
zando los medios y herramientas apro-
piados.

Efectuar los ensayos normalizados, utili-
zando los instrumentos y maquinas apro-
piados, recogiendo los datos obtenidos en
el documento correspondiente.

Verificar que los resultados obtenidos se
ajustan a los parametros indicados en la
placa de caracteristicas de la maquina o,
en su caso, a las caracteristicas
especificadas.

.

Elaborar un informe-memoria de las acti-
vidades desarrolladas y resultados obteni-
dos, estructurandola en los apartados
necesarios para una adecuada documenta-
cion de las mismas (descripcion del proce-
so seguido, medios utilizados, esquemas y
planos usados, célculos, medidas...).
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4. Orientaciones metodoldgicas

Se van a exponer una serie de orientaciones metodologicas encaminadas a conseguir
que el alumno conozca la importancia del tema del mantenimiento de las maquinas eléctri-
cas dentro del proceso productivo de cualquier industria, servicio, residencia, etc., y se
interese “profesionalmente” en esta materia técnica.

Los temas deben exponerse en un lenguaje sencillo a la vez que técnico para que el
alumno, futuro profesional, vaya conociendo la terminologia y el argot que se utiliza en el
campo de las maquinas eléctricas.

Los diferentes temas que componen el médulo son materias dificilmente transportables
al aula, por lo que debemos realizar el trabajo en los talleres y valernos de material grafico
como diapositivas, videos, catdlogos comerciales, etc., para que el alumno conozca los
materiales, componentes de las maquinas, aparatos de medida, bancos de ensayo, etc.

El tema relativo a las maquinas eléctricas nos permite realizar practicas con materiales reales,
como puede ser el proceso de construccion de maquinas, reparacion, mantenimiento, etc.

Se deben suministrar a los alumnos esquemas reales sencillos de bobinado, planos me-
canicos de despiece de maquinas, documentos normalizados de mantenimiento preventivo
de maquinas, etc., para que puedan correlacionar la informacion tedrica impartida con el
desarrollo practico en el mundo laboral de los diferentes temas

Utilizar informacién técnico-comercial, de empresas o distribuidores de la zona, para
que los alumnos conozcan los materiales, caracteristicas, aplicaciones, formas de
comercializacion, etc.

Inculcar la idea de trabajo en equipo, o de cuadrillas, disefiando los trabajos o activida-
des por equipos de alumnos (2 6 3 por actividad), que es lo que se van a encontrar después
en el mundo del trabajo.

Plantear las practicas en funcion del orden de ejecucion de las tareas, la exactitud en los
montajes y las conexiones, las verificaciones y comprobaciones de las maquinas y sobre

todo guardar y hacer guardar las normas basicas de seguridad.

Los alumnos deberan realizar, con la ayuda del material necesario, al menos tres practi-
cas sobre los siguientes procesos:
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» Construccion de una maquina eléctrica estatica.

* Reparacion de una maquina rotativa de CC.

* Ensayo de maquinas eléctricas estaticas de CA.

e Proceso de localizacion de averias.

* Procedimientos de bobinado en CC y CA.

5. Indice secuencial de las unidades de trabajo:

organizacion de los contenidos

El modulo de Mantenimiento de maquinas eléctricas se estructura con las siguientes
unidades de trabajo, en el siguiente orden secuencial:

1.- Introduccion al taller de maquinas eléctricas.

2.- Construccién de transformadores eléctricos de pequeiia potencia.

3.- Ensayo de transformadores eléctricos.

4.- Maquinas de corriente continua y sus bobinados.

5.- Mantenimiento y reparacion de maquinas eléctricas de CC.

6.- Ensayo de maquinas eléctricas de corriente continua.

7.- Maquinas de corriente alterna y sus bobinados.

8.- Mantenimiento y reparacion de maquinas eléctricas de CA.

9.- Ensayo de maquinas eléctricas de corriente alterna.

INTRODUCCION AL TALLER DE MAQUINAS ELECTRICAS

1 2 3

v v v
MAQUINAS MAQUINAS
TRAI;EEE’%@BSRES ELECTRICAS DE ELECTRICAS DE
CORRIENTE CONTINUA | CORRIENTE ALTERNA
v v v
Construccion Bobinado Bobinado
Ensayo Mantenimiento y reparacion | Mantenimiento y reparacion

Ensayos

Ensayos
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Guia didactica: Mantenimiento de mdquinas eléctricas

Estructura de las unidades de trabajo del libro del alumno

Cada una de las unidades didacticas o capitulos del libro estd compuesta por los siguien-
apartados:

— Introduccion.

— Contenidos.

— Objetivos.

— Desarrollo de los contenidos.

— Actividades, problemas o practicas propuestas.
Distribucion temporal de las unidades de trabajo

Segun se indicaba en el apartado 2 de esta guia, este mdédulo se imparte en el 2° curso

del ciclo formativo y tiene una duracion de 130 horas lectivas, a razén de 6 horas a la se-
mana.

La distribucion de los tiempos o temporalizacion de las diferentes unidades o capitulos

que forman el médulo es:

Capitulo 1.- Introduccion al taller de maquinas eléctricas .........ooveeveevereerreennennen. 3 horas

Capitulo 2.- Construccion de transformadores eléctricos de pequea potencia ..... 9 horas

Capitulo 3.- Ensayo de transformadores eléctricos ........cccvruerrenreiienieneenieeenee. 4 horas
Capitulo 4.- Maquinas de corriente continua y sus bobinados ...........c.ccecevuenene 15 horas
Capitulo 5.- Mantenimiento y reparacion de maquinas eléctricas de CC ............ 18 horas
Capitulo 6.- Ensayo de maquinas eléctricas de corriente continua ...................... 14 horas
Capitulo 7.- Maquinas de corriente alterna y sus bobinados ...........cccceceeveerienene. 18 horas
Capitulo 8.- Mantenimiento y reparacion de maquinas eléctricas de CA ............ 34 horas
Capitulo 9.- Ensayo de maquinas eléctricas de corriente alterna .................oc...... 15 horas
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8. Elementos curriculares o unidades de trabajo

Los elementos curriculares que definen cada una de las unidades de trabajo o capitulos
del libro son:

Capitulo 1. Introduccion al taller de maquinas eléctricas

PROCEDIMIENTOS CONOCIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES) (CONTENIDOS SOPORTE)
— Analisis del taller de maquinas eléctricas del 1.1. Maquinas auxiliares en el taller.
centro educativo. 1.1.1. Taladradora.
— Clasificacion del proceso de obtencion de 1.1.2. Electro esmeriladora.
maquinas revisadas, reparadas, fabricadas y 1.1.3. Bobinadora.
ensayadas.

., . . . 1.2. Herramientas auxiliares.
— Valoraciéon de la importancia del manteni-

miento preventivo y reparador, y del ensayo 1.3. Horno de secado.
de las maquinas eléctricas.
1.4. Aparatos de medidas mecanicas.

— Analisis comparativo entre los costes gene- .
1.4.1. El calibre.

rales de reparacion de una maquina y del

producto nuevo. 1.4.2. Micrémetro o palmer.

— Demostracion de las principales técnicas, 1.5. Aparatos de medidas eléctricas.
tecnologias y procesos aplicados en el man- ) ) »
tenimiento, reparacién y ensayo de maqui- 1.6. Maéquinas eléctricas y elementos auxilia-
nas eléctricas. ICs para ensayos.

— Aplicacion de las normas establecidas para: 1.7. Simbologia eléctrica mas usada.

* Interpretacion de documentos. . Lo .
; . . . 1.8. Equipo de maquinas para bobinar.

» Identificacion del tipo y caracteristicas de
la maquina. 1.9. Materiales para bobinados.

* Comprension y analisis de esquemas.

* Técnicas aplicadas para el célculo y disefio

1.10. Instalaciones eléctricas.

de esquemas. 111. Normas de seguridad.
’ Metodos. mecéanicos para el desmonta}- 112, Actividades de taller propuestas.
je/montaje de los elementos de las ma-

quinas.

« Identificacion de los utiles, herramientas,
aparatos eléctricos y maquinas que se uti-
lizan en este taller.

* Procedimiento para la recogida de datos y
su posterior traslado a los informes
correspondientes.
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PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONOCIMIENTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

— Analisis de las normas de seguridad que de-

ben aplicarse en el mantenimiento, repara-
cién y ensayo de las maquinas eléctricas;
definiendo las principales causas de riesgo,
los medios de proteccion y las actuaciones
en caso de accidente.

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Realizacion de una visita didactica al taller de
maquinas eléctricas del centro educativo, ex-
plicando sus caracteristicas, instalaciones y
equipamiento.

Definicion de los procesos y fases de trabajo
en la fabricacion, mantenimiento, reparacion
y ensayo de maquinas eléctricas.

Interpretacion por medio de laminas, catalo-
gos comerciales, maquinas disponibles en el
taller..., de los distintos prototipos que pue-
den ser objeto de fabricacion, mantenimiento,
reparacion y ensayo por parte de los alumnos.

Demostracion de las diferencias mas signifi-
cativas entre las maquinas eléctricas conven-
cionales y de experimentacion.

Definicion de las caracteristicas propias de
los materiales magnéticos, eléctricos y aislan-
tes, utilizados en las maquinas eléctricas.

Manipulacion generalizada de los aparatos
mecanicos y eléctricos disponibles en el taller
de maquinas eléctricas.

Evaluacion de los riesgos propios de los tra-
bajos del taller de maquinas eléctricas, rela-
cionandolos con las causas mecanicas y
eléctricas.

— Aplicacion de las normas de comportamien-

to y seguridad a seguir en el taller de ma-
quinas eléctricas.

— Describir las caracteristicas, instalaciones y

equipamiento general del taller de maquinas
eléctricas del centro educativo.

Explicar de forma generalizada los productos
reparados, fabricados y ensayados en el taller
de maquinas eléctricas.

Describir la secuencia y las fases de los pro-
cesos en el mantenimiento, reparacion, fabri-
cacion y ensayo de maquinas eléctricas.

Enumerar los utiles, herramientas, aparatos
de medida y maquinaria empleados en estos
trabajos.

Identificar los hilos, aislantes, barnices y
otros materiales propios que se utilizan en el
taller de maquinas eléctricas.

Diferenciar las caracteristicas de las maqui-
nas eléctricas convencionales y de experi-
mentacion.

Valorar las operaciones de comprobacion
durante las fases del trabajo y de los resulta-
dos del ensayo final.

Describir las causas de riesgos mas frecuen-
tes que se presentan en el taller de maquinas
eléctricas, las normas de seguridad y las ac-
tuaciones en caso de accidente.
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Capitulo 2. Construccién de transformadores eléctricos de pequeiia potencia

PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONOCIMIENTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

— Interpretacion a partir de la documentacion
técnica (informacion, planos, esquemas...)
empleada en la construccion de pequefios
transformadores de:

* Dimensiones. Potencia aparente.

* Tensiones e intensidades primaria y se-
cundaria.

* Tipo y constitucion del nticleo. Secciones
neta y geométrica.

* Caracteristicas y seccion/didmetro de los
conductores.

* Numero de espiras. Caidas de tension.
* Forma y caracteristicas de las bobinas.

» Sistema de refrigeracion. Densidad de co-
rriente en los bobinados.

» Conexiones. Terminales. Técnicas de aca-
bado.

Elaboracion de los célculos para la obten-
cion de la informacion técnica necesaria pa-
ra la construccién de un pequefio transfor-
mador (partiendo de una potencia prefijada
o de un ntcleo determinado).

* Determinacion de todas las caracteristicas
en funcién de la induccidn, tensiones,
frecuencia y densidades de corriente.

Aplicacion de programas informaticos para
el calculo de pequetios transformadores.

Clasificacion y aplicacion de los materiales
empleados en la construcciéon de pequefios
transformadores:

* Chapas magnéticas. Induccién méaxima.

* Conductores. Aislamiento. Densidad de
corriente.

* Soporte de las bobinas. Tubos. Carretes.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.
2.6.

2.7.

Constitucion del transformador.
2.1.1.
2.1.2. Circuitos eléctricos.

Circuito magnético.

Principio de funcionamiento del trans-
formador.

2.2.1. Clasificacién de los transforma-
dores.
2.2.1.1. Los transformadores de
potencia.
2.2.1.2. Transformadores de me-
didas.
2.2.2. Autotransformadores.
2.2.3. Simbolos para representar los

transformadores.

Calculo analitico de transformadores de
pequena potencia.

2.3.1. Seccion del ntcleo.
2.3.2. Numero de espiras.
2.3.3. Seccion de los conductores de

los bobinados.

Proceso de construccion de un transfor-
mador.

2.4.1. Célculos necesarios.

2.4.2. Proceso de montaje.

2.4.3. Ensayos previos al montaje de la
carcasa.

2.4.4. Barnizado.

Ejemplos resueltos.
Reparacion de transformadores y auto-
transformadores.

Célculo de pequefios transformadores
mediante abacos.

2.7.1.
2.7.2. Nuamero de espiras.
2.7.3. Diametro del hilo.

Seccidn del ntcleo.
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PROCEDIMIENTOS CONOCIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES) (CONTENIDOS SOPORTE)

* Aislante de sostén y de acabado.

* Terminales. Bornes.

Distincion de las secuencias de las fases del
proceso de fabricacion:

* Armado y aislamiento del ntcleo.

* Disefio y construccion de las bobinas.

* Montaje y operaciones de acabado.
Relacion de las secuencias de trabajo con
las herramientas y maquinas que se em-

plean, los materiales utilizados y el producto
obtenido.

Identificacion de las normas de seguridad en
la construccion de transformadores eléctri-
cos de pequeiia potencia.

ACTIVIDADES DE

ENSENANZA-APRENDIZAJE CRITERIOS DE EVALUACION

Definicion, a partir de la documentacion — Describir, a partir de la documentacion téc-
técnica aportada para la construccion de un nica para la construccion de un transforma-
transformador, de: dor eléctrico de pequeiia potencia, los

* Tipo de transformador. siguientes conceptos:

« Caracteristicas del ntcleo. * Tipo, caracteristicas y dimensiones del ni-

. cleo, bobinas y del conjunto.
* Diametro de los conductores. y !

* Materiales y calidad de los mismos que se

* Forma, caracteristicas y dimensiones de
emplean en cada uno de los elementos.

las bobinas.
* Proceso y procedimiento de fabricacion

que deben llevarse a cabo para alcanzar
* Procedimientos de fabricacion. correctamente su ejecucién_

* Tipo de conexiones y terminales.

* Proceso de acabado. — Realizar el calculo de un pequefio transfor-

Aplicacion de las normas y célculos para mador, en donde quede determinado:
elaborar la informacién técnica necesaria

para la construccion de un pequefio trans-
formador. Aplicacion de programas infor-
maticos. * Induccién maxima. Flujo total.

* Potencia. Secciones neta y geométrica del
nucleo.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Definicién de los materiales empleados en

la fabricacion de pequefios transformadores
(materiales magnéticos, eléctricos, aislan-
tes...) describiendo sus caracteristicas y
aplicaciones.

Demostracion de los métodos de fabricacion
de elementos no disponibles (elementos de
circuito magnético, fabricacion de moldes y
carretes...).

Planificacion de la secuencia de las princi-
pales fases del trabajo (armado del nucleo,
fabricacion de bobinas, montajes, coloca-
cion de terminales...) describiendo cada una
de ellas.

Aplicacion de utiles y maquinas para la
fabricacion de pequeilos transformadores.

Realizacion de la fabricacion y montaje de
un pequefio transformador, mediante los si-
guientes elementos:

* Nucleo. Elementos de union.

* Fabricacion de bobinas. Colocacion de
terminales.

» Ensamblajes. Acabados. Barnizados.

Utilizando los medios apropiados (maqui-
nas, herramientas, utiles...) que intervienen
en cada caso, analizando sus caracteristicas
y modo de utilizacion.

Aplicacion de los criterios de calidad esta-
blecidos para cada uno de los elementos, y
del conjunto fabricado.

Aplicacion de las normas de seguridad esta-
blecidas en la fabricacion de pequeiios
transformadores.

* Tensiones. Numero de espiras del primario
y secundario.

¢ Densidades de corriente. Secciones/dia-
metros de los conductores.

» Dimensiones totales del nucleo y bobinas.

Explicar las distintas técnicas que se em-
plean en la fabricacion y montaje de peque-
fios transformadores.

Reconocer el tipo y calidad de los distintos
materiales y su aplicacion adecuada para la
construccion de pequeiios transformadores.

Valorar los siguientes aspectos ante un
transformador ya fabricado:

» La construccion del nticleo y las bobinas
ha sido correcta.

* El sistema elegido para el montaje ha sido
el adecuado.

« Los terminales estan bien conexionados.

* El conjunto se atiene a las dimensiones es-
tablecidas.

« El acabado se ha realizado correctamente.

Describir las normas de seguridad en la
construccion y montaje de transformadores
eléctricos de pequeiia potencia.
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Capitulo 3. Ensayo de transformadores eléctricos

PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

Analisis del protocolo de ensayo establecido
para la obtencion y verificacion de los pa-
rametros de un transformador eléctrico.

Analisis de la realizacion de los métodos
para obtener:

* Tensiones nominales del primario y se-
cundario en la prueba de vacio y de carga.

* Pérdidas en el circuito magnético mediante
el ensayo de vacio.

* Pérdidas en los circuitos eléctricos a través
del ensayo de cortocircuito.

* Medidas de temperatura en diferentes es-
tados de funcionamiento.

» Medidas de la resistencia de aislamiento.

* Verificacion de la rigidez dieléctrica del
aceite refrigerante.

Determinacion de las caracteristicas (tipo,
escala, precision...) de los aparatos utiliza-
dos para la realizacion de los ensayos.

Planificacion de la recogida de resultados
obtenidos en los diferentes ensayos y su
traslado al informe correspondiente.

Elaboracion del calculo del rendimiento del
transformador con los datos obtenidos en los
ensayos.

Definicion de la secuencia racionalizada de
los ensayos y de los métodos para la recogi-
da de datos.

Identificacion de las normas de seguridad en
el ensayo de transformadores eléctricos.

3.1

3.2.

3.3.
3.4.

3.5.
3.6.
3.7.

Funcionamiento en vacio.
3.1.1.

3.1.2. Relaciéon de transformacion en
vacio.

Pérdidas en el hierro.

Ensayo de cortocircuito.
3.2.1. Pérdidas en el cobre.
3.2.2. Tension de cortocircuito.

3.2.3. Impedancia, resistencia e induc-
tancia de cortocircuito.
3.2.4. Intensidad maxima de cortocir-

cuito.

3.2.5. Factor de potencia en cortocir-
cuito.

3.2.6. Caida de tension activa y reactiva.
Rendimiento.
Medidas de temperatura.

34.1. Calentamiento de un transfor-
mador.

3.4.2. Refrigeracion de los transfor-
madores.

Medidas de aislamiento y continuidad.
Ensayo de la rigidez dieléctrica del aceite.
Actividades de taller propuestas.

3.7.1. Ensayos de vacio.

3.7.1.1. Material recomendado pa-

ra el ensayo de vacio.
3.7.2. Ensayo de cortocircuito.

3.7.2.1. Material recomendado pa-
ra ensayo en cortocircuito.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Analisis de la documentacion para pruebas
de ensayo de transformadores eléctricos.

— Ejecucion, a partir de la documentacion téc-
nica aportada, de los métodos de ensayo pa-
ra obtener:

* Tensiones en el primario y secundario.

* Pérdidas en el circuito magnético. Ensayo
de vacio.

 Pérdidas en los circuitos eléctricos. Ensa-
yo de cortocircuito.

* Medidas de temperatura.
* Medidas de aislamiento y continuidad.

* Estado de la rigidez dieléctrica del aceite
refrigerante.

Interpretacion de las caracteristicas (tipo,
escala, precision...) de los aparatos de medi-
da necesarios para la realizacion de los en-
sayos de transformadores.

Realizacion de los ensayos normalizados
indicados, utilizando los instrumentos y
aparatos de medida apropiados.

Planificacion de la recogida de los datos
obtenidos para su correcto traslado al infor-
me correspondiente.

Realizacion del calculo del rendimiento del
transformador, por el método de las pérdi-
das separadas, de acuerdo con los datos ob-
tenidos en los ensayos.

Evaluacion de la calidad de los medios y
procedimientos utilizados:

* Conexiones bien hechas.
* Lecturas de aparatos de medida correctas.
» Comprobacion de operaciones de calculo.

Aplicacion de las normas de seguridad esta-
blecidas para el ensayo de transformadores
eléctricos.

— Describir el protocolo de ensayo de un

transformador eléctrico.

Enumerar los procedimientos de ensayo pa-
ra obtener:

* Tensiones nominales del primario y se-
cundario.

* Pérdidas en el circuito magnético.
« Pérdidas en los circuitos eléctricos.

» Temperatura en vacio y con diferentes
cargas.

» Comprobacion de la continuidad en los
bobinados.

* Medidas de aislamiento entre las bobinas y
entre éstas y masa.

* Rigidez dieléctrica del aceite refrigerante.

Reconocer el tipo, calidad y precision de los
aparatos empleados en los ensayos eléctricos.

Identificar los métodos para la recogida de
datos y su traslado al informe correspon-
diente.

Enumerar los datos necesarios y formulas
empleadas para el calculo del rendimiento de
un transformador por el método indirecto.

Explicar la teoria aplicada a los ensayos rea-
lizados, para obtener los datos resultantes de
las pérdidas en el hierro y en el cobre.

Valorar la realizacion de los ensayos norma-
lizados a los transformadores eléctricos y
sus aplicaciones.

Describir las normas de seguridad en la rea-
lizacion de ensayos de transformadores
eléctricos.
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Capitulo 4. Maquinas de corriente continua y sus bobinados

PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

Analisis de los elementos del circuito induc-
tor de las maquinas eléctricas de corriente
continua (CC).

* Constitucion del estator. Polos de excita-
cion. Nucleos. Bobinas polares. Designa-
cion de terminales. Conexiones.

* Polos auxiliares. Caracteristicas.
+ Diferencias entre generadores y motores.

Analisis de la constitucion del circuito indu-
cido de las maquinas eléctricas de corriente
continua (CC).

* Elementos del nicleo magnético del rotor.
Ranuras. Dientes. Delgas. Colector.

* Elementos relativos a los bobinados del
rotor. Espira. Bobina. Lados activos. Ca-
bezas. Capas. Secciones inducidas.

Determinacion de las condiciones del bobi-
nado inducido.

* Paso polar. Ancho de bobina. Caracteris-
ticas.

* Paso parcial anterior y posterior.

* Conexién de las bobinas. Bobinados ce-
rrados.

* Bobinados imbricados y ondulados.
* Paso resultante. Paso de colector.

Clasificacion de los bobinados imbricados
simples:

* Tipos. Progresivos y regresivos.

* Numero de ramas en paralelo. Condi-
ciones.

* Numero de delgas del colector.
* Conexiones equipotenciales.

Aplicacion de los bobinados imbricados
multiples. Caracteristicas.

4.1. Constitucion de las maquinas eléctricas
de corriente continua.

4.2. Bobinado inductor.
4.2.1. Excitacion independiente.
4.2.2. Excitacion serie.
4.2.3. Excitacion shunt.
4.2.4. Excitacion compound.
4.3. Bobinado de conmutacion.
4.4. Placa de bornas de una maquina de CC.
4.5. Bobinado inducido.
4.5.1. Bobinados de una y dos capas
por ranura.
4.5.2. Bobinados cerrados.
4.5.3. Condiciones que han de cumplir
los bobinados inducidos de co-
rriente continua.

4.5.3.1. Numero de bobinas.
4.5.3.2.  Secciones inducidas.
4.5.3.3. Numero de delgas.
4.5.3.4. Paso de ranuras.

4.5.3.5.  Ancho de seccion.
4.5.3.6.  Clases de bobinados en co-

rriente continua.
4.6. Bobinados imbricados simples.
4.6.1. Conexiones equipotenciales.

4.6.1.1. Numero de -conexiones
equipotenciales.
4.6.1.2. Paso de bobina equipo-

tencial.

4.6.2. Calculo de esquemas para los
bobinados imbricados simples.

4.6.2.1. Posibilidad de ejecucion.
4.6.2.2. Paso de ranuras.
4.6.2.3. Numero de delgas del co-

lector.
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PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

— Analisis del proceso de calculo de un bobi-

nado imbricado.
* Datos necesarios para el calculo.

Disefio del esquema de bobinado imbricado
simple.

* Representacion circular, rectangular y sim-
plificada.

* Indicacion de los polos, lineas neutras y
escobillas.

Clasificacion de los bobinados ondulados en
serie.

* Tipos. Progresivos y regresivos.
* Numero de ramas en derivacion.
» Numero de escobillas.

* Condiciones del paso de colector. Solu-
ciones.

Explicacion de los bobinados en serie-
paralelas. Caracteristicas.

Analisis del proceso de calculo de un bobi-
nado ondulado en serie.

* Datos necesarios para el calculo.
Disefio del esquema de un bobinado en serie.

* Representacion circular, rectangular y sim-
plificada.

* Indicacion de los polos, lineas neutras y
escobillas.

4.6.2.4. Paso de colector.

4.6.2.5. Ancho de seccion.
4.6.2.6. Paso de conexion.
4.6.2.7. Paso de escobillas.

4.7. Ejemplos resueltos de bobinados imbri-

cados simples.

4.8. Bobinados imbricados multiples.

4.8.1. Bobinados imbricados dobles.

4.8.1.1.  Escobillas.
4.8.1.2. Conexiones equipoten-
ciales.

4.9. Ejemplos resueltos de bobinados imbri-

cados dobles.

4.10. Bobinados ondulados serie.

4.10.1. Namero de ramas paralelas.
4.10.2. Numero de escobillas.

4.10.3. Condiciones que han de cumplir
los bobinados ondulados serie.

4.10.4. Empleo de una seccion muerta.

4.11. Proceso de calculo de los bobinados on-

dulados.

4.12. Ejemplos resueltos de bobinados ondu-

lados serie.

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Definicion y aplicacion de los elementos del
circuito inductor de las maquinas eléctricas
de corriente continua (CC).

* Circuito magnético. Tipos de polos. Bobi-

nados polares. Circuito inductor. Determi-
nacion de polaridades.

— Reconocer los elementos que componen el

circuito inductor de las maquinas eléctricas
de corriente continua (CC):

* Explicar la funcion de cada uno de ellos.

* Describir las posibles variantes.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Definicién y aplicacion de los elementos
que constituyen el circuito inducido de las
maquinas eléctricas de CC.

* Tipos de rotor. Caracteristicas de las ranu-
ras. Necesidad del colector. Explicacion de
la relaciéon entre el numero de ranuras y
delgas. Secciones inducidas.

* Caracteristicas de las bobinas del rotor.
Tipo de bobinado.

Resolucion y definicion a partir del niimero
de polos, ranuras y secciones inducidas, los
pasos del bobinado.

» Observaciones a considerar si los bobina-
dos son simples o multiples, cruzados o
sin cruzar.

Analisis de las diferencias y condiciones de
los bobinados imbricados y ondulados y las
dificultades de su ejecucion.

Realizacion del calculo de bobinados imbri-
cados:

* Aplicacién de las variantes: simples, mul-
tiples, cruzados y sin cruzar.

Elaboracion del esquema en representacion
rectangular de un bobinado imbricado sim-
ple, sin cruzar.

* Aplicaciéon de los métodos para situar los
polos, indicar el sentido de las corrientes y
localizar las escobillas.

* Secuencia del trazado del esquema.

Realizacion del calculo de bobinados ondu-
lados:

* Aplicacion de las condiciones y posibles
soluciones.

* Introduccion en el calculo de las variantes:
simple, multiple, cruzado y sin cruzar.

Elaboracion del esquema en representacion
rectangular de un bobinado ondulado simple
en serie:

— Reconocer los elementos que constituyen el

circuito del inducido de las maquinas de
CC:

* Explicar la funcion de cada uno de ellos.
* Describir las posibles variantes.

Enumerar los datos necesarios y describir el
procedimiento a seguir para realizar el calcu-
lo del bobinado inducido de una maquina de
CC:

* Diferenciar los casos particulares de los
distintos tipos de bobinados.

Relacionar las técnicas y métodos graficos
adecuados a las representaciones de estos
bobinados.

Calcular y trazar el esquema del bobinado
imbricado del inducido de una maquina de
CC:

* Enumerar las caracteristicas y dificultades
de estos bobinados.

Calcular y trazar el esquema del bobinado
ondulado del inducido de una maquina de
CC:

» Enumerar las caracteristicas y dificultades
de estos bobinados.

Seleccionar las técnicas y métodos graficos
adecuados a las representaciones de estos
bobinados.

Determinar, en los esquemas, los polos de la
maquina, el sentido de las corrientes y la po-
sicién, numero y polaridad de las escobillas.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

* Aplicacion de los métodos para situar los
polos, indicar el sentido de las corrientes y
localizar las escobillas.

* Realizar con los mismos datos un esquema
circular simplificado.

Capitulo 5. Mantenimiento y reparacién de maquinas eléctricas de CC

PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

— Analisis del programa de mantenimiento
preventivo que se realiza a las maquinas
eléctricas de corriente continua (CC).

— Determinacion de los procesos, utiles, he-
rramientas, aparatos y maquinas utilizados
en el mantenimiento preventivo.

— Analisis secuencial del mantenimiento pre-
ventivo de una maquina eléctrica de CC:

» Comprobacion de los anclajes. Elimina-
cion de vibraciones y ruidos.

* Limpieza de los aislamientos eléctricos.
Secado. Rebarnizado.

* Pruebas de aislamiento y de continuidad
de los circuitos.

» Limpieza del colector. Estado y presion de
las escobillas.

* Revision de los bornes y conexiones
interiores.

* Conservacion de los cojinetes. Comproba-
cion de la regularidad del entrehierro.

— Analisis de las pruebas para la localizacion
de averias, y sistemas de reparacion en las
maquinas eléctricas de CC:

 Averias del circuito inductor: Descebado.
Aislamiento defectuoso. Conexiones inco-
rrectas.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Interpretacion de los programas de man-
tenimiento de las maquinas de CC.
Utiles, aparatos y herramientas a utilizar
en el mantenimiento preventivo de ma-
quinas de CC.

Secuencia de operaciones que requiere
el mantenimiento preventivo.

5.3.1. Analisis del estado general de la
maquina.
5.3.2. Revision de anclajes y elemen-
tos moviles.
5.3.3. Comprobacioén de circuitos.
5.3.3.1. Localizacioén de deriva-
ciones.
5.3.3.2. Localizacién de cortocir-
cuitos.
5.3.3.3. Localizacion de interrup-

ciones.

Rebobinado de inducidos de maquinas
eléctricas de C.C.

5.4.1. Toma de datos al extraer el arro-
llamiento deteriorado.
54.1.1. Recomendaciones a tener

en cuenta.
5.4.2. Aislamiento del nacleo.
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PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

 Pérdida del entrehierro: Sustitucion de co-
jinetes. Equilibrado del rotor.

* Mal estado del colector: Rebaje de micas.
Rectificacion del colector.

* Escobillas gastadas: Reposicion. Ajuste
del portaescobillas.

* Bobina del inducido abierta: Inspeccion
del colector. Sistemas de reparacion.

* Bobina del inducido en cortocircuito: Ins-
peccion del colector. Localizacion por
“zumbador”. Sistemas de reparacion.

* Bobina del inducido derivada a masa: Lo-
calizacion con lamparas de prueba. Siste-
mas de reparacion.

Elaboracion del procedimiento para la re-
posicién total del bobinado inducido de
una maquina eléctrica de CC de pequeiia
potencia:

» Analisis de las caracteristicas constructi-
vas del rotor y del tipo de bobinado.

* Recogida de datos en el documento apro-
piado.

* Operaciones de desbobinado y preparacion
de los elementos mecanicos (ranuras, eje,
colector...).

* Secuenciacion de las operaciones para la
reposicion del bobinado (eleccion del hilo,
elaboracion/montaje de las bobinas, co-
nexiones, operaciones de aislamiento,
eleccion del tipo de barnizado).

Relacion de utiles, herramientas y maquinas
para realizar los trabajos mecanicos y eléc-
tricos necesarios.

Identificacion de las normas de seguridad en
las operaciones de mantenimiento y repara-
cion de las maquinas eléctricas de CC.

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)
5.4.3. Bobinado del inducido.
5.4.4. Cierre de las ranuras.
5.4.5. Conexionado de las bobinas a
las delgas del colector.
5.4.6. Zunchado del inducido.
5.4.6.1. Zunchado con cuerda.
5.4.6.2. Zunchado con alambre.
5.4.7. Comprobacion eléctrica del in-
ducido.
5.4.7.1. Prueba de cortocircuitos
entre espiras y entre
delgas.
5.4.7.2. Prueba de aislamiento.
5.4.7.3. Comprobaciéon de la in-
tensidad generada por ca-
da bobina.
5.4.8. Impregnacion y secado del in-
ducido.
5.4.9. Torneado y rectificaciéon de mi-
cas del colector.
5.4.10. Equilibrado mecanico del indu-

5.5.
5.5.1.
5.5.2.
5.5.3.
5.5.4.
5.6.

cido.

Construccion de las bobinas polares.

Preparacion del molde adecuado.
Ejecucion de la bobina polar.

Conexionado de las bobinas po-
lares.

Determinacion de las polaridades.

Informe del trabajo realizado.

5.7. Normas de seguridad aplicables.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Interpretacion de los programas de mante-
nimiento preventivo que se aplican a las
maquinas eléctricas de corriente continua
(CO).

Definicion de los procesos y aplicaciones de
los utiles, herramientas, aparatos y maqui-
nas que se utilizan en el mantenimiento pre-
ventivo.

Planificacion, sobre una maquina conven-
cional de CC, de la secuencia de las opera-
ciones que requiere el mantenimiento pre-
ventivo:

* Analisis del estado general de la maquina.
* Revision del anclaje y elementos moéviles.

» Comprobacion de las caracteristicas eléc-
tricas.

* Pruebas de aislamiento y temperaturas de
funcionamiento.

* Estado del colector y escobillas.
» Comprobacion de conexiones y bornes.

* Normas para el traslado de las operaciones
realizadas al informe correspondiente.

Aplicacion de las técnicas para la localiza-
cion de averias —en el caso practico de una
maquina de CC con desperfectos— hasta de-
finir los elementos afectados y planificar su
reparacion.

Realizacion de las siguientes operaciones de

reparacion:

* Rebaje de micas y rectificacion del colec-
tor.

* Resolver averias de bobinas abiertas, en
cortocircuito y derivadas a masa.

* Equilibrado del rotor.

Realizacion de la reposicion total del bobi-
nado inducido de una maquina eléctrica de
CC de pequeiia potencia, incluyendo:

— Describir los programas de mantenimiento

preventivo que se aplican a las maquinas
eléctricas de corriente continua (CC).

Identificar los procesos y operaciones, y
enumerar los utiles, herramientas, aparatos
y maquinas que se requieren para el man-
tenimiento preventivo.

Explicar, ante una maquina convencional
de CC, las operaciones de mantenimiento
preventivo que deben realizarse en:

* Elementos de fijacion del estator y del eje
del motor.

« Sistemas de aislamiento y ventilacion.
* Partes moviles del circuito eléctrico.
* Elementos fijos del circuito eléctrico.

En el caso practico de una maquina eléctri-
ca de CC averiada, descubrir la causa,
identificar la averia, describir el proceso de
reparacion y enumerar los utiles, herra-
mientas y aparatos necesarios para su co-
rrecta reparacion.

En el caso practico de la reposicion total
del bobinado inducido del rotor de un mo-
tor de CC de pequeia potencia:

* Explicar el proceso de recogida de datos
del rotor.

* Seleccionar los métodos para el desbobi-
nado —si procede— del inducido.

* Relacionar las operaciones para el aisla-
miento de las ranuras.

* Describir los métodos para la fabricacion y
posterior montaje de las bobinas.

« Justificar las técnicas de aislamiento de los
conductores y métodos de soldadura en el
colector.

* Decidir el tipo de barnizado que debe apli-
carse al rotor.

30 © ITES-PARANINFO




Guia didactica: Mantenimiento de mdquinas eléctricas

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

* Recogida de las caracteristicas constructi-
vas del rotor.

* Desbobinado —si procede— del rotor.

* Definicion del bobinado a realizar.

* Preparacion y aislamiento de las ranuras.
* Ejecucion y montaje de las bobinas.

* Aislamiento de terminales y soldadura al
colector.

» Barnizado del rotor.

* Manipulacion correcta de los dutiles, he-
rramientas y maquinas utilizadas en los
trabajos descritos.

* Elaboracion de un informe detallado de las
operaciones realizadas, material empleado,
herramientas y maquinas utilizadas; asi
como el tiempo empleado en cada una de
las operaciones.

Aplicacion de las normas de seguridad en
los trabajos de mantenimiento y reparacion
de las maquinas eléctricas de CC.

* Determinar los tipos de herramientas que
deben utilizarse en cada una de estas ope-
raciones.

— Enumerar los riesgos y normas de seguridad
que deben aplicarse en el mantenimiento y
reparacion de las maquinas eléctricas de
CC.

Capitulo 6. Ensayo de maquinas eléctricas de corriente continua

PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

Analisis de la organizacion de los ensayos de
las maquinas eléctricas de corriente continua
(CC), especificando el tipo, relacionando los
aparatos a utilizar, indicando las etapas, de-
finiendo las operaciones, ordenando la reco-
gida de datos y clasificando los resultados.

Determinacion de los métodos para la inter-
pretacion de los protocolos de ensayos nor-
malizados que se aplican a las maquinas
eléctricas de CC.

6.1. Identificacion del tipo de maquinas co-
rriente continua por su placa de bornas.
6.2. Funcionamiento de la dinamo de excita-
cion independiente.
6.2.1. Puesta en funcionamiento o
arranque.
6.2.2. Caracteristicas de vacio.
6.2.2.1. Ensayo de vacio de la di-
namo de excitacién inde-
pendiente.
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PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

— Determinacion de las reglas para identificar

el tipo, simbologia, caracteristicas y bornes
de las maquinas eléctricas de CC.

Analisis de las pérdidas y rendimiento de las

maquinas eléctricas de CC:

* Clasificacion y determinacion de las pér-
didas.

* Ensayo de la resistencia de aislamiento.

» Métodos para la medicion de temperaturas
de funcionamiento.

* Determinacion del rendimiento.

Planificacion de los ensayos normalizados

que se practican en los generadores de CC:

* Determinacion de la caracteristica de vacio.

* Determinacion de la caracteristica en carga.

* Determinacion de la caracteristica de regu-
lacion.

* Determinacion de la caracteristica exterior
e interior.

* Determinacion del rendimiento:

+ Analizando el objeto del ensayo, interpre-
tando las curvas de los diferentes tipos de
generadores y recogiendo y trasladando
los datos al informe correspondiente.

Planificacion de los ensayos normalizados
que se practican a los motores de CC:

* Determinacion de la caracteristica de velo-
cidad.

* Determinacion de la caracteristica del par
motor.

* Determinacion del rendimiento:

+ Analizando el objeto del ensayo, inter-
pretando las curvas de los diferentes
tipos de motores y recogiendo y tras-
ladando los datos al informe corres-
pondiente.

— Identificacion de las normas de seguridad
que deben aplicarse en los ensayos de ma-
quinas eléctricas de CC.

6.3.

6.4.

6.5.

6.2.3. Material recomendado para el
ensayo de vacio.

6.2.4. Caracteristicas de carga.

6.2.4.1. Ensayo de carga de la di-
namo de excitacion inde-
pendiente.

6.2.5. Material recomendado para el

ensayo de carga.

Estabilidad de una maquina con
excitacion independiente.

Dinamos autoexcitadas.
6.3.1.
6.3.2. Condiciones de cebado.

6.2.6.

Principio de autoexcitacion.

6.3.3. Comprobacion practica.
Funcionamiento de la dinamo de excita-
cion serie.

6.4.1. Puesta en marcha de la dinamo
serie.

6.4.2. Caracteristicas de vacio.

6.4.3. Caracteristicas de carga.

6.43.1. Ensayo de carga de la di-
namo serie.

6.4.4. Material recomendado para el
ensayo en carga de la maquina
serie.

6.4.5. Estabilidad de una maquina serie.

Dinamo de excitacién shunt.

6.5.1. Puesta en marcha de la dinamo

shunt.
6.5.2. Caracteristicas de vacio.
6.5.2.1. Ensayo de vacio.

6.5.3. Materiales recomendados para
los ensayos de vacio y carga.

6.5.4. Caracteristicas de carga.

6.5.4.1. Ensayo de carga de la di-
namo shunt.
6.5.5. Estabilidad de una maquina
shunt.
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PROCEDIMIENTOS CONCEPTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES) (CONTENIDOS SOPORTE)

6.6. Caracteristicas de regulacion para la di-
namo de excitacion shunt.

6.6.1. Calculos del reodstato de campo
R1.

6.6.1.1. Ensayo para obtener las
caracteristicas de regula-
cion.
6.7. Motor de corriente continua.

6.7.1. Caracteristicas de velocidad en
los motores serie, shunt y com-
pound.

6.7.1.1.  Variacion del flujo induc-
tor.

6.7.1.2.  Variacion de la velocidad
al cambiar el valor de
tension aplicada.

6.7.1.3.  Ensayos de regulacion de
velocidad en los motores
de c.c.

6.7.2. Material recomendado para el
ensayo de regulacién de velo-
cidad.

6.7.3. Caracteristicas de par motor en
los motores shunt y serie.

6.7.3.1.  Motor shunt. Par motor.
6.7.3.2. Motor serie. Par motor.

6.7.3.3. Ensayo para trazar la
curva de par motor.

6.7.4. Material recomendado para el
ensayo de par motor.

6.8. Cambios de temperatura en las maquinas.

6.8.1. Calentamiento de las maquinas
de c.c.

6.9. Informe de los ensayos realizados.
610. Normas de seguridad aplicables.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Definicién de la planificacion de los ensa-
yos de las maquinas eléctricas de corriente
continua (CC), interpretando el tipo, mani-
pulando los aparatos a utilizar, definiendo
las etapas, analizando las operaciones y
aplicando las técnicas apropiadas para la
recogida de datos.

Interpretacion de los protocolos de ensayo
normalizado, destinados a las maquinas
eléctricas de CC.

Aplicacion de las normas para la identifica-
cion del tipo, simbologia, caracteristicas y
bornes de las maquinas eléctricas de CC.

Realizacion de las pruebas para determinar
las pérdidas y el rendimiento de las maqui-
nas eléctricas de CC, registrando:

 Pérdidas constantes, en la excitacion y
debidas a la intensidad.

* Valores de la temperatura de la maquina.
* Resistencia de aislamiento.
* Rendimiento.

Ejecucion de los ensayos normalizados que
se efectuan a los generadores de CC, selec-
cionando las maquinas, realizando los mon-
tajes, instalando los aparatos necesarios,
efectuando las conexiones precisas, vigilan-
do las constantes y tomando y registrando
los datos correspondientes para obtener:

* Caracteristica de vacio de una dinamo de-
rivacion.

* Caracteristica exterior de una dinamo con
excitacion independiente y en derivacion.

* Caracteristica de regulacion de una dina-
mo derivacion.

— Describir los protocolos de ensayo de las

maquinas eléctricas de corriente continua
(CQC), distinguiendo el tipo, justificando los
aparatos a utilizar, enumerando las opera-
ciones y clasificando los datos recogidos pa-
ra su traslado al informe correspondiente.

Justificar los informes y protocolos de ensa-
yo que se aplican a las maquinas de CC.

Reconocer las normas para identificar los
tipos, simbologia, caracteristicas de excita-
cion, forma de conexidon y bornes corres-
pondientes de las maquinas eléctricas de
CC.

Enumerar los métodos para determinar las
pérdidas y rendimiento de las maquinas
eléctricas de CC.

Explicar los procedimientos empleados en
los ensayos de generadores de CC, para la
determinacion de:

« Caracteristica de vacio.
« Caracteristica exterior.
* Caracteristica de regulacion.

Explicar los procedimientos empleados en
los ensayos de motores de CC para la
determinacion de:

* Caracteristica de velocidad.
* Caracteristica del par motor.

Identificar las maquinas, seleccionar los
aparatos empleados y verificar las conexio-
nes de cada uno de los ensayos descritos.

Evaluar los resultados obtenidos en los dife-
rentes ensayos y pruebas, trasladando los
datos al informe-memoria correspondiente.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Ejecucién de los ensayos normalizados que
se efectiian a los motores de CC, seleccio-
nando las maquinas, realizando los monta-
jes, instalando los aparatos necesarios,
efectuando las conexiones precisas, vigilan-
do las constantes y anotando y trasladando
los datos al informe correspondiente para
obtener:

* Caracteristica de velocidad de los motores
serie, derivacion y compuesto.

* Caracteristica del par motor de los motores
serie y derivacion.

— Representacion de las curvas con los datos
obtenidos en los ensayos de generadores y
motores y evaluacion de los resultados.

— Redaccion de un informe-memoria corres-
pondiente al ensayo realizado, registrando
los métodos, analizando las pruebas y
recogiendo los datos en el documento

ropiadp. .
- %)pﬂ}c)amgn de las normas de seguridad co-
rrespondientes a los ensayos efectuados.

— Enumerar las normas de seguridad que se
aplican a los ensayos de maquinas eléctricas
de CC.

Capitulo 7. Maquinas de corriente alterna y sus bobinados

PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

— Analisis de la funcion de los arrollamientos
del estator en una maquina de corriente al-
terna (CA).

— Analisis que deben cumplir los bobinados
de CA respecto a las espiras, f.e.m.s. y des-
fases.

— Determinacion de las funciones que realizan
los circuitos eléctricos del inductor e indu-
cido de las maquinas de CA:

* Analisis de las diferencias entre generador
y motor.

7.1. Constitucion de una maquina de corrien-
te alterna.

7.1.1. Alternador.
7.1.2. Motores.

7.2. Clasificacion de los bobinados de las
maquinas de CA.

7.2.1.  En funcién del nimero de fases.

7.2.2. Atendiendo a la amplitud de las
bobinas.

7.2.3. Seguln la distribucion de las bo-
binas.
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PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS

(CONTENIDOS SOPORTE)

— Analisis de los sistemas de conexion de las
bobinas: bobinados concéntricos y excén-
tricos:

* Tipos de cabezas de las bobinas.

* Formaciéon de grupos de bobinas. Sistemas
de conexion.

* Conexion de los grupos de bobinas de una
fase.

— Determinacion de las relaciones mas impor-
tantes de los bobinados de CA:

* Numero de ranuras, polos y fases.
* Bobinas y capas por ranuras.

* Naimero de bobinas por grupos.

» Numero de grupos por fase.

— Determinacion de los principios y extremos
de las fases:

* Desfases de los principios de fase. Bobi-
nados monofasicos y trifasicos. Traduc-
cion a las ranuras correspondientes.

» Composicion de los cuadros de principio
de fase.

* Eleccion de los principios mas adecuados.

— Analisis del proceso de calculo de los bobi-
nados concéntricos de CA:

* Condiciones de estos bobinados. Posibili-
dad de realizacion. Datos necesarios para
el célculo.

* Numero de bobinas por grupo y grupos de
bobinas por fase.

» Amplitud del grupo y ancho de bobina.
* Eleccion de los principios de fase.

— Realizacion del esquema de un bobinado
concéntrico:

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.2.4.

7.2.5.

7.2.6.

Teniendo en cuenta el sentido de
avance de la corriente.

En funcién del niimero de gru-
pos por fase.

En funcién del nimero de haces
activos por ranura.

Célculo de los bobinados concéntricos

trifasicos.

7.3.1. Datos necesarios.

7.3.2. Posibilidad de ejecucion.

7.3.3. Numero de grupos del bobinado.

7.3.4. Numero de bobinas por grupo.

7.3.5. Numero de ranuras por polo y
fase.

7.3.6. Amplitud de grupos.

7.3.7. Paso de principios.

7.3.8. Tabla de principios.

Velocidad de los motores eléctricos de

CA.

Ejemplos resueltos de bobinados con-
céntricos trifésicos.

Bobinados de motores monofésicos con
circuito de arranque.

7.6.1.

Bobinados monofésicos sepa-
rados.

7.6.1.1. Numero de bobinas por

grupo del devanado prin-
cipal.

7.6.1.2.  Amplitud de grupos del

devanado principal.

7.6.1.3. Numero de bobinas por

grupo del devanado auxi-
liar.

7.6.1.4.  Amplitud de grupo del

devanado auxiliar.

7.6.1.5. Paso de ciclo.
7.6.1.6.  Paso de principios.
7.6.1.7.  Tabla de principios.
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PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

* Indicacion de los extremos de las fases,
sentidos de las corrientes y formacion de
los polos.

Analisis de las diferencias entre los bobina-
dos excéntricos y los concéntricos:

* Bobinados excéntricos enteros y fraccio-
nados. Generalidades.

* Condiciones de los bobinados excéntricos
enteros a una y dos capas.

Analisis del proceso de calculo de los bobi-
nados excéntricos de CA:

* Condiciones de estos bobinados. Posibili-
dades de realizacion. Datos necesarios pa-
ra el calculo.

* Ancho de bobina. Posibilidades de va-
riacion.

* Niimero de bobinas por grupo y de grupos
por fase.

* Eleccion de los principios de fase.

— Realizacion del esquema de un bobinado

excéntrico a una capa y de otro a doble capa:

* Indicacion de los extremos de las fases,
sentido de las corrientes y formacion de
los polos.

Identificacion de las caracteristicas diferen-
ciadoras de los bobinados excéntricos frac-
cionarios. Aplicaciones.

— Analisis de los bobinados ondulados de CA.

Caracteristicas especiales. Aplicaciones.

1.7.

7.8.

7.9.

7.10.

711

712

7.6.2. Bobinados monofasicos super-
puestos.
7.6.2.1. Bobinas por grupo y am-
plitud del bobinado prin-
cipal.

7.6.2.2. Bobinas por grupo y am-
plitud del bobinado auxi-
liar.

7.6.2.3. Tabla de principios.

Ejemplos resueltos bobinados monofa-
sicos.

Bobinados excéntricos.

7.8.1. Bobinados enteros y fracciona-
rios.
7.8.2. Bobinados imbricados enteros
de una capa.
7.8.2.1. Calculos para realizar el

esquema de un bobinado
imbricado de una capa.
7.8.3. Bobinados imbricados enteros
de dos capas.
7.8.3.1. Célculos para realizar el
esquema de un bobinado
imbricado de dos capas.
Ejemplos resueltos de los bobinados ex-
céntricos de una y dos capas.
Bobinados ondulados de corriente alterna.
7.10.1. Bobinados ondulados enteros y
fraccionarios.
7.10.2. Calculos necesarios para hacer
el esquema de un bobinado on-
dulado.

Ejemplos resueltos de bobinados ondu-
lados trifasicos.

Placa de bornas de una maquina de CA.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Definicion y aplicacion de los elementos del
circuito inductor de las maquinas eléctricas
de corriente alterna (CA).

Analisis de las funciones que realiza el cir-
cuito inductor:

» Diferencias entre generadores y motores.

Definicion y aplicacion de los elementos
que constituyen el circuito inducido de los
motores de CA:

* Tipos de rotor.

Resolucion y definicion a partir del tipo de
bobinado, nimero de polos, ranuras, capas y
fases, de los siguientes datos:

* Ancho de la bobina y nimero de bobinas
por grupo.

* Numero de grupos por fase. Tipo de co-
nexion de los grupos.

* Principios de fase.

Analisis de las diferencias y condiciones de
los bobinados concéntricos, y los excéntri-
cos a una o dos capas:

* Caracteristicas peculiares de los concén-
tricos.

 Condiciones del ancho de bobina en los
excéntricos.

Realizacion del calculo de bobinados con-
céntricos de CA:

* Trifésicos bipolares y multipolares.
» Monofasicos con bobinado auxiliar.

Elaboracion del esquema de representacion
de los siguientes bobinados concéntricos:

* Trifasico. Bipolar y multipolar.

» Monofasico. Bobinado principal y auxiliar.

— Reconocer los elementos que componen el

circuito inductor de las maquinas eléctricas
de corriente alterna (CA):

* Explicar la funcién de cada uno de ellos.

* Describir las variantes en los generadores
y motores sincronos y asincronos.

Reconocer los elementos que constituyen el
circuito inducido de los motores de CA:

* Rotores en cortocircuito. Tipos de jaulas.
» Rotores bobinados. Caracteristicas.

Enumerar los datos necesarios y el proce-
dimiento a seguir para realizar el calculo del
bobinado inductor de un motor de CA:

* Diferenciar los distintos tipos de bobinas.
* Relacionar los casos particulares.

Describir el proceso y realizar el calculo de
los bobinados concéntricos de CA:

« Triféasicos bipolares y multipolares.
* Monofasico con bobinado auxiliar.

Seleccionar las técnicas y métodos graficos
adecuados a las representaciones de estos
bobinados.

Deducir y trazar el esquema de los bobina-
dos concéntricos monofasicos y trifasicos.

Calcular los siguientes tipos de bobinados
excéntricos de CA:

» Excéntricos enteros a una capa.
» Excéntricos enteros a doble capa.
» Excéntricos fraccionarios simétricos.

Seleccionar las técnicas y métodos graficos
adecuados a las representaciones de estos
bobinados.

Realizar los esquemas de los bobinados
excéntricos trifasicos a una y dos capas:
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Aplicacion del sentido de las corrientes a las

entradas de las fases y comprobacion del
nimero de polos.

Realizacion del calculo de bobinados excén-
tricos de CA:

* Excéntricos enteros a una y dos capas.

* Excéntricos fraccionarios. Aplicacion de
las condiciones de simetria.

Elaboracion del esquema de representacion
de los siguientes bobinados excéntricos:

* Bobinado excéntrico a una capa.
* Bobinado excéntrico a dos capas.

* Estudio preliminar con una fase para si-
tuar las bobinas del grupo y los grupos de
la fase.

Aplicacion del sentido de las corrientes tri-
fasicas a las entradas de las fases del bobi-
nado y comprobacion del namero de polos.

Realizacion del calculo de un bobinado on-
dulado de CA.

Elaboracién del esquema de representacion
de un bobinado ondulado de CA.

Utilizacién de técnicas informaticas para el
calculo y representacion de bobinados de
CA.

* Aplicar los métodos para situar las bobinas
en el grupo y los grupos en la fase.

— Determinar en los esquemas el sentido de
las corrientes de entrada a las fases y verifi-
car el nimero de polos de la maquina.
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Capitulo 8. Mantenimiento y reparacién de maquinas eléctricas de CA

PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS

(CONTENIDOS SOPORTE)

— Analisis de los programas de mantenimiento
preventivo que se realizan a las maquinas
eléctricas de corriente alterna (CA).

— Determinacion de los procesos, utiles, he-
rramientas, aparatos y maquinas utilizados
en el mantenimiento preventivo.

— Analisis secuencial del mantenimiento pre-
ventivo de una maquina eléctrica de CA:

» Comprobacion de los anclajes. Elimina-
cion de vibraciones.

* Limpieza de los aislamientos eléctricos.

* Pruebas de aislamiento y de continuidad
de las fases.

* Limpieza de anillos rozantes. Verificacion
de desgastes.

* Revision de los bornes y conexiones
interiores.

* Conservacion de los cojinetes. Comproba-
cion del entrehierro.

* Verificacion del funcionamiento de los
desconectadores centrifugos, manuales y
para anillos rozantes.

— Analisis de las pruebas para la localizacion
de averias y sistemas de reparacion en las
maquinas eléctricas de CA:

* Bobina del estator abierta. Efectos que
origina. Localizacion mediante 6hmetro.
Sistemas de reparacion.

* Bobina del estator en cortocircuito. Efec-
tos que origina. Localizacion visual. Sis-
temas de reparacion.

* Bobina del estator derivada a masa. Efec-
tos que origina. Métodos de localizacion.
Sistemas de reparacion.

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.
8.6.

Interpretacion de los programas de man-
tenimiento de las maquinas de CA.

Utiles, aparatos y herramientas a utilizar
en el mantenimiento preventivo de ma-
quinas de CA.

Secuencia de operaciones que requiere
el mantenimiento preventivo.

8.3.1.

8.3.2.

8.3.3.

Analisis del estado general de la
maquina.

Revision de anclajes y elemen-
tos moviles.

Comprobacion de circuitos.

8.3.3.1. Localizacién de deriva-

ciones.

8.3.3.2. Localizacién de cortocir-

cuitos.

8.3.3.3. Localizacion de interrup-

ciones.

8.3.3.4. Conexiones erroneas.

Rebobinado de las maquinas de CA.

8.4.1.

Toma de datos al extraer el arro-
llamiento.

8.4.1.1. Recomendaciones a tener

8.4.2.
8.4.3.
8.4.4.

8.4.5.
8.4.6.

8.4.7.
8.4.8.

8.4.9.

en cuenta.
Aislamiento del nucleo.
Ejecucion de las bobinas.

Colocacion de las bobinas en las
ranuras.

Cierre de las ranuras.
Conexiones de los devanados.
Comprobaciones eléctricas.

Aislamiento y amarre de bobi-
nados.

Impregnacion y secado.

Informe del trabajo realizado.

Rebobinado para modificar caracteristi-
cas de tension, frecuencia y velocidad.
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PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

* Conexiones defectuosas entre las bobinas
y entre los grupos de bobinas. Efectos que
origina. Localizacion y reparacion.

* Averias por falta de una fase. Efectos que
origina. Sistemas de reparacion.

* Averias de los rotores en cortocircuito y
bobinados. Métodos de localizacion y
reparacion.

Elaboracion del procedimiento para la repo-
sicion total del bobinado estatérico de los
siguientes tipos de motores de corriente al-
terna de pequefia/mediana potencia:

+ Motor monofasico con bobinado de
arranque.

+ Motor trifasico con bobinado a una capa.
+ Motor trifasico con bobinado a dos capas.

 Analisis de las caracteristicas constructi-
vas del estator y tipo de bobinado.

* Recogida de datos en el documento apro-
piado.

* Operaciones de desbobinado. Limpieza y
aislamiento de las ranuras.

* Secuenciacion de las operaciones para la
reposicion del bobinado (eleccion del hilo;
elaboracion de las bobinas preformadas;
colocacion en las ranuras; conexion de las
bobinas, grupos y fases; operaciones de
aislamiento; sujecion de cabezas; barniza-
do de soporte...).

Relacion de utiles, herramientas y maquinas
para realizar los trabajos necesarios de re-
bobinado.

Determinacion del cambio de tension o el
nimero de polos de un motor de CA. Veri-
ficacion de los resultados. Condiciones que
aconsejan estos cambios.

Planificacion de las normas de seguridad en
las operaciones de mantenimiento y repara-
cion de las maquinas eléctricas rotativas de
CA.

8.6.1. Cambios de tension.

8.6.2. Cambio de frecuencia y veloci-
dad a tension constante.

8.7. Normas de seguridad aplicables.

© ITES-PARANINFO 41




Guia didactica: Mantenimiento de maquinas eléctricas

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Interpretacion de los programas generales
de mantenimiento preventivo que se aplican
a las maquinas eléctricas de corriente alterna
(CA).

Definicion de los procesos y aplicaciones de
los utiles, herramientas, aparatos y maqui-
nas que se utilizan en el mantenimiento pre-
ventivo.

Planificacion sobre un motor convencional
de CA, de la secuencia de las operaciones
que requiere el mantenimiento preventivo:

* Analisis del estado general del motor.
* Revision del anclaje y elementos méviles.

* Pruebas de aislamiento y temperaturas de
funcionamiento.

* Consumo de corriente en vacio y con
carga.

* Estado y funcionamiento de los elementos
desconectadores, si los tiene.

* Normas para el traslado de las operaciones
realizadas al informe correspondiente.

Aplicacion de las técnicas para la localiza-
cién de averias —en el caso practico de un
motor de CA con desperfectos— hasta de-
terminar los elementos afectados y planifi-
car su reparacion.

Realizacion de las siguientes operaciones de
reparacion en los estatores de maquinas de
CA:

* Resolver averias en bobinas abiertas, en
cortocircuito y derivadas a masa.

Realizacion de la reposicion total del bobina-
do del estator de, al menos, los siguientes ti-
pos de motores de CA de pequeiia potencia:

* Motor monofasico con bobinado de
arranque.

— Describir los programas de mantenimiento

preventivo que se aplican a las maquinas
eléctricas de corriente alterna (CA).

Identificar los procesos y operaciones, y
enumerar los ttiles, herramientas, aparatos y
maquinas que se requieren para el manteni-
miento preventivo.

Explicar ante un motor convencional de CA
las operaciones de mantenimiento preventi-
vo que deben realizarse en:

* Elementos de fijacion del estator y del eje
del motor.

« Sistemas de aislamiento y ventilacion.
* Elementos fijos del circuito eléctrico.

* Desconectadores y anillos rozantes si los
tuviera.

En el caso practico de un motor de CA ave-
riado, descubrir la causa, identificar la ave-
ria, describir el proceso de reparacion y
enumerar los ttiles, herramientas y aparatos
necesarios para su correcta reparacion.

En el caso practico de la reposicion total del
bobinado del estator de los siguientes tipos
de motores de CA de pequeiia potencia:

+ Motor monofasico con bobinado auxiliar.
+ Motor trifasico con bobinado a una capa.
+ Motor trifasico con bobinado a dos capas.

* Explicar el proceso de recogida de datos
del inductor.

* Seleccionar los métodos para el desbobi-
nado del estator.

* Relacionar las operaciones para el aisla-
miento de las ranuras.

* Describir los métodos para la fabricacion y
posterior montaje de las bobinas.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

* Motor trifasico con bobinado a una capa.
* Motor trifasico con bobinado a dos capas.

Actuando en los tres casos con el siguiente
procedimiento:

* Recogida de las caracteristicas del estator.
* Desbobinado —si procede— del motor.

* Definicion del bobinado a realizar.

* Preparacion y aislamiento de las ranuras.

* Formacion de las bobinas y su colocacion
posterior.

* Conexion de bobinas y grupos.

* Aplicacion de métodos para sujecion de
las cabezas.

* Aislamiento entre fases y barnizado final.

+ Elaboracion de un informe detallado de las
operaciones realizadas, material empleado,
herramientas y madquinas utilizadas; asi
como el tiempo empleado en cada una de
las operaciones.

Resolucion mediante los calculos corres-
pondientes del cambio de tension o del ni-
mero de polos de un motor trifasico de CA.

— Aplicacion de las normas de seguridad en
los trabajos de mantenimiento y reparacion
de las maquinas eléctricas de CA.

* Considerar las operaciones de aislamiento
de terminales y de los métodos de co-
nexion de bobinas y grupos.

* Decidir la forma de sujecion de las cabe-
zas de las bobinas y el tipo de aislamiento
entre las fases.

* Determinar los tipos de herramientas utili-
zadas y la preparacion de las maquinas de
bobinar.

Describir el proceso de calculo para el cam-
bio de tension o el numero de polos en un
motor trifasico de CA.

Realizar un informe-memoria del manteni-
miento/reparacién efectuado, describiendo
el proceso seguido, enumerando los medios
y materiales utilizados, y determinando el
tiempo empleado en cada una de las opera-
ciones.

Enumerar los riesgos y normas de seguridad
que deben aplicarse en el mantenimiento y
reparacion de las maquinas eléctricas de
CA.

© ITES-PARANINFO 43




Guia didactica: Mantenimiento de maquinas eléctricas

Capitulo 9. Ensayo de maquinas eléctricas de corriente alterna

PROCEDIMIENTOS CONCEPTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES) (CONTENIDOS SOPORTE)
— Anadlisis de la organizacion de los ensayos 9.1. Placa de bornas en las maquinas de co-
de las maquinas eléctricas de corriente al- rriente alterna.
terna (CA), especificando el tipo, relacio- 9.2. Alternador y partes principales.

nando los aparatos a utilizar, indicando las

. ; 9.2.1. Estator.
etapas, definiendo las operaciones, ordenan- stator

do la recogida de datos y clasificando los re- 9.2.2. Rotor.

sultados obtenidos. 9.2.3. Excitatriz.

Determinacion de los métodos para la inter- 9.3. Principio de funcionamiento del alter-

pretacion de los protocolos de ensayo nor- nador. ) ) )

malizados que se aplican a las maquinas 9.3.1. Velocidad sincrona y frecuencia

eléctricas de CA. de un alternador.

o . . 9.3.2. Potencia generada por un alter-

— Determinacion de las normas para identifi- nador & poru r

car el tipo, simbologia, caracteristicas y ' o )

formas de conexién de las maquinas eléctri- 9.4. Alternadores de excitacion independien-

cas de CA. te y autoexcitados.

. . 9.5. Ensayo de vacio a un alternador.
Analisis de los ensayos normalizados que se

aplican a los generadores de CA: 9.5.1. Puesta en marcha del alternador.

D acion de la velocidad sincréni 9.5.2. Realizacion del ensayo en vacio.
eterminacion de la velocidad sincronica. 9.5.3. Material recomendado para el

* El generador sincrono en marcha en vacio. ensayo de vacio.
Curva caracteristica. 9.6. Ensayo de cortocircuito del generador
. sincrono.
* El generador sincrono con carga. Regula- )
cion de la corriente de excitacion. Curvas 9.6.1. Impedancia sincrona.
caracteristicas en funcion del tipo de carga. 9.6.2. Material recomendado para el

. . ensayo de cortocircuito.
» Comprobacion de la secuencia de fases. Y

9.7. El generador sincrono en carga.
— Determinacion de los ensayos del motor 9.7.1.

f Ensayo a tension constante.
sincrono:

9.7.2. Ensayo a excitacion constante.
* Métodos para la puesta en marcha. Com- 973,

- > ¢ . Ensayo con intensidad de carga
probacion de la velocidad de sincronismo.

constante.
* Sobreexcitacion del motor en vacio. Ab- 9.7.4. Material recomendado para en-
sorcion de corriente capacitiva. sayos de carga.

. . . 9.8. Motores sincronos.
* Funcionamiento en carga. Operaciones de

regulacion. 9.8.1. Arranque del motor sincrono.

S 9.8.2. Curvas en V de motor sincrono.

— Determinacion de los ensayos de los moto- d .
res asincronos: 9.8.3. Ensayo del motor sincrono.
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PROCEDIMIENTOS
(CONTENIDOS ORGANIZADORES)

CONCEPTOS
(CONTENIDOS SOPORTE)

* Analisis de los métodos de arranque de los
motores con rotor en cortocircuito y
bobinado.

» Comprobacion del deslizamiento en
diferentes estados del motor.

* Definicion de las caracteristicas del motor
en vacio y con carga.

* Medida del rendimiento y del factor de po-
tencia.

* Ensayo de calentamiento. Medicion de la
temperatura.

Elaboracion del informe del ensayo realiza-
do, analizando los métodos, definiendo las
pruebas y trasladando los datos recogidos al
documento correspondiente.

Planificacion de las normas de seguridad
que deben aplicarse en los ensayos de ma-
quinas eléctricas de CA.

9.8.4. Material recomendado para el
ensayo.

9.9. El motor asincrono.

9.9.1. Ensayo de vacio al motor asin-
crono.

9.9.2. Ensayo en carga del motor asin-
Crono.

9.9.3. Material recomendado para rea-
lizar los ensayos.

910. Cambios de temperatura en las maquinas.

9.10.1. Calentamiento de la maquina.

911. Informe de los ensayos realizados.
912. Normas de seguridad aplicables.

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Definicion de la planificacion de los ensa-
yos de maquinas eléctricas de corriente al-
terna (CA), interpretando el tipo, definiendo
los aparatos a utilizar, planificando las eta-
pas, analizando las operaciones y aplicando
las técnicas apropiadas para la recogida de
datos.

Interpretacion de los protocolos de ensayo
normalizados, destinados a las maquinas
eléctricas de CA.

Aplicacion de las normas para la identifica-
cion del tipo de maquina, simbologia em-
pleada y determinacion de las caracteris-
ticas.

— Describir los protocolos de ensayo de las

maquinas eléctricas de corriente alterna
(CA), distinguiendo el tipo, justificando los
aparatos a utilizar, enumerando las opera-
ciones y clasificando los datos recogidos pa-
ra su traslado al informe correspondiente.

Clasificar los informes y protocolos de en-
sayo que se aplican a las maquinas de CA.

Reconocer las normas para identificar el
tipo de maquina, simbologia y caracteristi-
cas de potencia, tension, intensidad, revolu-
ciones, rendimiento y factor de potencia.

Explicar los métodos empleados en los en-
sayos de generadores de CA:
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Ejecucién de los ensayos normalizados que
se realizan a los generadores de CA:

* Definiendo la velocidad sincroénica.

* Probando el generador sincrono con mar-
cha en vacio y representando la curva
correspondiente.

* Aplicando diferentes tipos de carga al ge-
nerador sincrono y regulando la corriente
de excitacion para obtener las curvas
caracteristicas.

 Probando la secuencia de fases.

— Ejecucién de los ensayos que se realizan al
motor sincrono:

* Aplicando los métodos para la puesta en
marcha.

* Produciendo la sobreexcitacion al motor
en vacio, para conseguir absorber corriente
capacitiva.

* Realizando operaciones de regulacion del
motor con funcionamiento a diferentes
cargas.

— Ejecucion de los ensayos de los motores
asincronos:

* Evaluando los métodos de arranque de los
motores trifasicos con rotor de jaula y ro-
tor bobinado.

* Definiendo el deslizamiento absoluto y re-
lativo.

* Probando el motor en vacio y con carga, re-
gistrando y analizando los datos obtenidos.

* Experimentando los cambios de tempera-
tura del motor en diferentes estados.

— Redaccion del informe-memoria correspon-
diente al ensayo realizado, registrando los
métodos, analizando las pruebas y recogien-
do los datos en el documento apropiado.

— Aplicacion de las normas de seguridad esta-
blecidas en los ensayos realizados.

¢ Determinando la velocidad sincrénica.

* Describiendo las caracteristicas del genera-
dor sincrono funcionando en vacio y con
carga, y evaluando los resultados obtenidos.

* Reconociendo el tipo de carga aplicada al
generador y ajustando la corriente de exci-
tacion para conseguir la curva caracteristi-
ca.

« Verificando la secuencia de fases.

Explicar los procedimientos empleados en
el ensayo del motor sincrono:

* Describiendo el procedimiento para la
puesta en marcha.

* Relacionando el aumento de la sobreexci-
tacion con la absorcidon de corriente
capacitiva.

* Enumerando las operaciones de regulacion
del motor a diferentes cargas.

Explicar los ensayos realizados a los moto-
res asincronos:

» Enumerando las ventajas e inconvenientes
de los métodos de arranque en los diferen-
tes tipos de motores.

* Valorando las caracteristicas de la curva
representativa de las variables del motor
en vacio y con carga.

* Verificando la temperatura de funciona-
miento.

Realizar un informe-memoria correspon-
diente al ensayo efectuado, describiendo el
proceso seguido, enumerando los medios
utilizados, explicando los esquemas, anali-
zando las pruebas y clasificando los datos
en el documento apropiado.

Enumerar las normas de seguridad que se
deben aplicar en los ensayos de las maqui-
nas eléctricas rotativas de CA.
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9. Actividades, cuestiones, problemas y practicas propuestas

Las actividades, cuestiones, problemas y practicas propuestas que se plantean en el libro
son un modelo indicativo de lo que los profesores pueden plantear o proponer como aplica-
cion o desarrollo de los temas tratados en cada capitulo, siendo el profesor el que mejor
conoce las necesidades y los recursos de sus alumnos y por lo tanto el que debe elaborar y
proponer las acciones mas convenientes.

Capitulo 1

—_—

A A R o

10.

Describe los circuitos eléctricos con que cuenta el taller.

Describe cada una de las maquinas auxiliares que tiene este taller.

Relaciona y describe las maquinas para ensayos, existentes en el taller de maquinas.
Relaciona los aparatos de medidas eléctricas y explica qué mide cada uno.

Los aparatos de medidas mecénicas nos sirven para...

Escribe todo lo que sepas sobre materiales aislantes.

Relaciona el contenido del armario de herramientas.

Explica en qué se diferencian a simple vista las maquinas de c.c. y las de c.a.

Dibuja los simbolos que recuerdas de los aparatos de medidas eléctricas e indica su
significado.

Mide el espesor de una chapa de transformador apreciando centésimas.

Capitulo 2

1.
2.

®© N »n ok

°

Define las partes de un transformador.
Explica las diferencias existentes entre transformador y autotransformador.

(Cual es la razon por la que se dice que los transformadores solo funcionan con co-
rriente alterna?

(Por qué se dice que los transformadores son maquinas estaticas?
La f.e.m. en los transformadores es proporcional a...

Calcular analiticamente un transformador para 220/24 Vy 6 A.
Calcular el transformador del ejercicio anterior mediante abacos.

Relaciona por orden de ejecucion los pasos a seguir para hacer el rebobinado del
transformador o del autotransformador.

La seccion del nmicleo de un transformador es directamente proporcional a...

(Cuales son las pruebas que se deben hacer a los pequefios transformadores antes y
después de estar totalmente terminados?
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Capitulo 3

Explica para qué se hace un ensayo a un transformador.

(Qué tipo de pérdidas se producen en un transformador?

(Cuales son las pérdidas que se producen en el circuito eléctrico?

El ensayo de vacio nos proporciona las pérdidas en el circuito...

(Con qué aparato se mide la intensidad de cortocircuito?

La clase del aparato de medida es importante. ;,Qué clase es mejor: 1, 1,5, 0,5?

(Como se llama el aparato de medida que nos da la resistencia de aislamiento?

® N R LD~

Disefia un dossier para recoger todos los datos importantes de las pruebas realizadas
a un transformador.

9. Comprueba la reglamentacion que afecta a los transformadores separadores de cir-
cuitos (MIE BT 035). Haz un resumen.

10. Enumera algunas normas de seguridad a tener en cuenta en los ensayos de transfor-
madores.

Capitulo 4

Relaciona las partes principales de una maquina de c.c.

Explica la funcion que realiza cada una de las partes de la maquina de c.c.
(Cuales son los posibles tipos de bobinados que puede llevar un inducido?
(Qué datos son necesarios para calcular un bobinado inducido?

Explica la diferencia existente entre un bobinado inducido imbricado y uno ondulado.

AR

Calcular y dibujar el esquema del bobinado imbricado necesario, para un inducido
de: K =20, 2p =4, U =1, no cruzado y ponerle conexiones equipotenciales de 1*
clase.

7. Calcular y dibujar esquema para inducido, con los siguientes datos: Imbricado sim-
ple y progresivo, K =20, 2p =4, U =1.

8. Dibujar el esquema de bobinado imbricado doble, con los siguientes datos: K = 12,
2p =4, U0 2, poner conexiones equipotenciales de 1? y 2% clase.

9. Dibujar esquema de bobinado ondulado serie simple, con los datos siguientes:
K=14,2p=6,U=2.

10. Calcular y dibujar esquema de bobinado ondulado serie simple con los datos si-
guientes: K=17,2p =4, U =2, no cruzado.
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Capitulo 5
1. Explica en breves palabras el significado de mantenimiento preventivo.
2. Escribe todo lo que sepas sobre el tacometro.
3. ¢(Para qué sirven los aislantes en las maquinas de c.c.?
4. (Coémo se llaman las herramientas que nos permiten sacar los rodamientos de las

maquinas?

5. Explica cdmo se localizan los cortocircuitos en los inducidos.
(Como se puede saber qué bobina inductora esta abierta?
Enumera los pasos mas importantes a dar para hacer el rebobinado del circuito in-
ductor de una dinamo.
Relaciona todos los pasos previos al rebobinado de un inducido.

9. (Coémo se hace el barnizado de las bobinas polares de una maquina de c.c.?

10. Relaciona algunas normas de seguridad, a tu juicio importantes, que se han de ob-
servar en el taller de maquinas.
Capitulo 6

1. Dibujar el esquema de conexiones necesario para hacer el ensayo de vacio a la di-
namo de excitacion independiente.

2. Explica el significado de la curva de vacio de una dinamo.

3. Dibujar el esquema de conexiones necesario para hacer el ensayo de carga de una
dinamo de excitacion independiente.

4. Explica el proceso a seguir para hacer el ensayo de carga de una dinamo de excita-
cion shunt.

5. Dibuja el esquema de conexiones de la dinamo autoexcitada en derivacion.

6. Explica en qué consiste la caracteristica de velocidad en los motores de c.c.

7. Explica las razones de la importancia del par motor.

8. Dibujar el esquema de conexion necesario para el arranque del motor de excitacion
shunt.

9. Relaciona los aparatos de medida necesarios para hacer un ensayo de par al motor de

excitacion serie.

10. Explica qué medidas de seguridad tienes en cuenta al hacer los ensayos.
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Capitulo 7

1. Define las partes de un motor de corriente alterna.

2. Explica las diferencias entre motor y generador de c.a.

3. Tipos de inducidos que puede tener un motor trifasico.

4. Calcular el nimero de polos que tendran los siguientes motores:
Motor 1.- 2 CV, 220 V, trifasico, 1.500 r.p.m., 50 Hz.
Motor 2.- 1 CV, 220 V, monofasico, 3.000 r.p.m., 50 Hz.

5. Calcular y dibujar el bobinado cuyos datos son K = 24, q = 3, r.p.m. = 3.000, co-
nexion por polos.

6. Calcular y dibujar el bobinado cuyos datos son K = 18, 2p =4, q = 1, conexion por
polos consecuentes.

7. Dibujar el esquema del bobinado cuyos datos son K = 24, 2p = 4, q = 1, conexion
por polos superpuestos.

8. Calcular y dibujar el bobinado cuyos datos son K = 18, 2p = 2, q = 3, imbricado de
dos capas.

9. Explica las diferencias entre un devanado concéntrico y uno imbricado.

10. ;/Qué es un devanado superpuesto?
Capitulo 8

1. Explica en breves palabras el significado de mantenimiento preventivo.
2. Escribe todo lo que sepas sobre el tacometro.

3. (Para qué sirven los aislantes en las maquinas de c.a.?

4

. (Como se llaman las herramientas que nos permiten sacar los rodamientos de las
maquinas?

Explica como se localizan los cortocircuitos en los devanados.
(Como se puede saber qué bobina esta abierta?
Enumera los pasos mas importantes a dar para hacer un rebobinado.

Relaciona todos los pasos previos antes de decidir hacer un rebobinado.

A SR RGN

(Como se hace el barnizado de un devanado de una maquina de c.a.?

10. Relaciona algunas normas de seguridad, a tu juicio importantes, que se han de ob-
servar en el taller de maquinas.
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Capitulo 9

1. Dibujar la placa de bornas de un alternador con sus circuitos y letras correspondientes.

2. Describe las tres partes fundamentales de un alternador.

3. (Qué significa velocidad de sincronismo y como se calcula?

4. (Cual es la formula que ha de aplicarse para calcular la potencia generada por un al-
ternador, conectado en triangulo?

5. La corriente empleada en el circuito de excitacion del alternador, es ;c.a. o c.c.?

6. El sincronoscopio tiene como funcion...

7. Explica como realizar el ensayo de vacio del alternador.

8. (Como se calcula el rendimiento del estator en los motores asincronos?

9. El factor de potencia para distintas cargas en el motor asincrono se calcula por la ex-
presion...

10. Dibuja el esquema de conexiones a realizar para hacer el ensayo en carga del motor

asincrono trifasico.

10. Material didactico (material y equipos didacticos)

En primer lugar debemos considerar el libro de Mantenimiento de Maquinas Eléctricas
como el primer material didactico con el que cuentan el profesor y el alumno para el apren-
dizaje, ya que el modulo es ya de por si complicado para la localizacion y utilizacion de
material didactico que nos ayude a desarrollar las clases.

El libro se ha disefiado pensando en ello y se ha procurado ilustrar profusamente inclu-
yéndose en ¢l 208 figuras, esquemas y planos, 57 tablas y cuadros, etc., que facilitan la
localizacion y comprension de las diferentes partes de las maquinas eléctricas.

Desde el punto de vista practico, el material didactico de apoyo mds idoneo para impar-
tir las clases comprende:

Muestras de los elementos de que constan las maquinas.

Catalogos de fabricantes.

Material grafico o soportes informaticos facilitados por las casas comerciales.
Reglamento electrotécnico de baja tension.

Videos y diapositivas adquiridas a empresas.
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. Videos y material grafico realizado por parte de alumnos o profesores, etc.
. Equipo basico del MEC para el desarrollo del modulo.

Los materiales que pueden ser de mas utilidad para las necesidades especificas de las
practicas docentes de este modulo en el taller, y que vienen descritas en el libro del Ministe-
rio sobre los Ciclos Formativos de Formacion Profesional, en el apartado Dominio Profe-
sional (equipos, materiales, informacion, procesos, etc.), son los que después intervienen en
los sistemas productivos, por lo que los reproducimos a continuacion dada su importancia:

Medios:

Herramientas manuales para trabajos eléctricos (pelacables, tenazas de presion...). He-
rramientas manuales para trabajos mecanicos (alicates, destornilladores, llaves inglesas,
fijas, gatos mecanicos, martillos...). Instrumentos de medida y prueba (6hmetro, voltimetro,
amperimetro, vatimetro, polimetro, pinzas amperimétrica y vatimétrica, fasimetro, medidor
de aislamiento, telurdmetro, brjula, lamparas de prueba serie y paralelo, “zumbador™...).
Instrumentos de medida mecénicos (calibre, tornillo micrométrico...). Maquinas para bobi-
nado de maquinas eléctricas y accesorios. Bancos de ensayo de maquinas eléctricas. Ins-
trumentos (manuales o informaticos) para el disefio de pequefios y medios transformadores
eléctricos.

Materiales:

Hilos y pletinas. Barnices. Materiales aislantes. Materiales ferromagnéticos. Elementos
de conexionado. Refrigerantes liquidos.

Informacion técnica:

Esquemas de bobinados de maquinas eléctricas. Planos mecanicos de despiece de ma-
quinas eléctricas. Procedimientos normalizados para ensayos de maquinas eléctricas. Do-
cumentos normalizados de mantenimiento preventivo de maquinas eléctricas.

Procesos de localizacion de averias en las maquinas eléctricas. Procedimientos de ensa-
yo de maquinas eléctricas. Procedimientos de mantenimiento de maquinas eléctricas. Pro-
cedimientos de bobinados varios en CC y CA para la reparacion de maquinas.

Construccion de maquinas eléctricas estaticas. Reparacion y mantenimiento de maqui-
nas eléctricas estaticas y rotativas de CC y CA. Ensayos de maquinas eléctricas estaticas y
rotativas de CC y CA.
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11. Material pedagdgico de apoyo para la imparticion del médulo

UNIDAD DE MEDIDA

Descripeién Simhbolo
VOLTIMETRO @
AMPERIMETRO @
VATIMETRO @
FRECUENCIMETRO @
FASIMETRO @
OHMETRO @
MEGOHMETRO @

SISTEMA MOTOR
Descripeion

MAGNETOELECTRICO DE BOBINA MOVIL

MAGNETOELECTRICO DE IMAN MOVIL

MAGNETOELECTRICO CON RECTIFICADOR

MAGNETOELECTRICO CON TERMOELEMENTQ

MAGNETOELECTRICO DIFERENCIAL

ELECTROMAGNETICO

ELECTROMAGNETICO DIFERENCIAL

il | DHD|ID] & D

ELECTROMAGNETICO DE VIBRACION

ELECTROMAGNETICO SIN HIERRO

ala

FERRCGDINAMICO
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SIMBOLOGIA ELECTRICA
) siMmBOLOS
DESCRIPCION
R. MULTIFILAR R. UNIFILAR
CUADRO DE DISTRIBUCION 1-71;'
CORTACIRCUITO FUSIBLE —

INTERRUPTOR DIFERENCIAL BIPOLAR

i
5,

|
INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO UNIPOLAR (PIA) ﬁ\ ‘\

INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO BIPOLAR (PIA) ‘;N

INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO TRIPOLAR (PIA) ‘Jﬁf\

|
INTERRUPTOR UNIPOLAR |--\

INTERRUPTOR BIPOLAR +

[ I
INTERRUPTOR TRIPOLAR - \13] ﬁ

INTERRUPTOR DOBLE F

A
il RIRERIRER;

CONMUTADOR *‘"2
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SIMBOLOGIA ELECTRICA (Cont.)

simBoLOS
R. MULTIFILAR R. UNIFILAR

DESCRIPCION

X

CONMUTADOR DE CRUZAMIENTO "X

TOMA DE CORRIENTE MONOFASICA

X

TOMA DE CORRIENTE MONOFASICA CON TIERRA

¥ | r

LAMPARA INCANDESCENTE

TOMA DE CORRIENTE TRIFASICA CON TIERRA @
® | Ko

: B = SR
LAMPARA FLUORESCENTE [] |

TIMBRE

ZUMBADOR

SIRENA

BOCINA

TELERRUPTOR
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SIMBOLOGIA ELECTRICA (Cont.)

A SIMBOLOS
DESCRIPCION
R. MULTIFILAR R. UNIFILAR
y um
TRANSFORMADOR MONOFASICO £ s 20
gl c I’Jv
380

AUTOTRANSFORMADOR MONOFASICO

I

0«30
pan~ IC
TRANSFORMADOR TRIFASICO w [ m

GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA

ollello

MOTOR ASINCRONO TRIFASICO CON ROTOR EN CORTO
{JAULA DE ARDILLA)

£ < c©

o —x
MOTOR ASINCRONO TRIFASICO CON ROTOR BOBINADO v ‘4
w [

Las nuevas tendencias en simbologia las marcan los fabricantes de materiales eléctricos, evolucionando continuamente fundamen-
talmente en lo que respecta a materiales de automatismos. Asi a continuacién observaremos algunos simbolos en su representacién
antigua y nueva. Es necesario conocer las dos, puesto que en la practica estan coexistiendo.
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NOMENCLATURA DE LOS CONDUCTORES

DESIGNACION COLOR ANTIGUA NUEVA
CORRIENTE ALTERNA. FASE 1 NEGRO R L1
CORRIENTE ALTERNA. FASE 2 MARRON S L2
CORRIENTE ALTERNA. FASE 3 GRIS T L3
CORRIENTE ALTERNA. NEUTRO AZUL Mp N
CONDUCTOR DE PROTECCION AMARILLO/VERDE SL PE
CORRIENTE CONTINUA. POSITIVO ROJO P L+
CORRIENTE CONTINUA. NEGATIVO NEGRO N L-
CORRIENTE CONTINUA. NEUTRO AZUL Mp M
CONDUCTOR NEUTRO A TIERRA AMARILLO/VERDE Mp/SL PEN
MASA EN GENERAL _ _ _L. MM
TIERRA EN GENERAL _ _ LE

Ademas de poner el simbolo de un componente en el circuito, es necesario acompanarto de una letra que nos permita distinguir
mediante un subindice, los diferentes elementos del mismo tipo que hay en un mismo circuito.

NOMENCLATURA DE LOS COMPONENTES

COMPONENTES ANTIGUA NUEVA

INTERRUPTORES DE POTENCIA, PROTECCION Y AUTOMATICOS. a Q
RESISTENCIAS INCORPORADAS, DE AJUSTE, NTC Y PTC. v, f R
INTERRUPTORES, SELECTORES, PULSADORES, CONMUTADORES. S
TRANSFORMADORES DE POTENCIA, DE INTENSIDAD Y DE TENSION, m T
RECTIFICADORES, CONVERTIDORES, MODULADORES. n u
TUBOS DE VACIO, DE GAS, DIODOS, TRANSISTORES, TIRISTORES. p v
HILOS DE CONEXION. CABLES, BARRAS, ANTENAS. S w
REGLETAS DE BORNES, TIRAS DE TERMINALES, CLAVIJAS DE PRUEBA. b X
ELECTROVALVULAS, EMBRAGUES ELECTRICOS, FRENOS ELECTRICOS. s Y
SIMULADOR DE CABLE, FILTRO DE CRISTAL. & z
COMBINACIONES DE APARATOS, AMPLIFICADORES. u A
CONVERTIDORES DE MEDIDAS, SONDAS, MICROFONOS, ELEMENTOS FOTOELECTRICOS,
ALTAVOCES. f B
CONDENSADORES k c
ELEMENTOS MONOESTABLES, APARATOS DE CINTA MAGNETICA. u D
ELEMENTOS O EQUIPOS NO COMPRENDIDOS EN OTRAS DESIGNACIONES. u E
FUSIBLES, RELES TERMICOS, RELES MAGNETICOS, RELES MAGNETOTERMICOS. e F
SUMINISTRADORES DE CORRIENTE, BATERIAS, GENERADORES. m G
APARATOS DE SENALIZACION, OPTICOS Y ACUSTICOS. h H
CONTACTORES DE POTENCIA, CONTACTORES AUXILIARES, RELES AUXILIARES,

TEMPORIZADORES. cd K
BOBINAS, REACTANCIAS. k L
MOTORES DE JAULA Y ANILLOS ROZANTES. m M
APARATOS INDICADORES, REGISTRADORES, CONTADORES. g P

Los simbolos generales de accionamiento mecanico mas utilizados, que posteriormente se asocian a contactos abiertos, cerrados,
conmutados, etc., son los relacionados a continuacion.
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MANDO MECANICO

DENOMINACION

siMBOLO

ROTATIVO CON ENGANCHE

PULSADOR DE SETA

ACCIONAMIENTO POR VOLANTE

ACCIONAMIENTO POR PEDAL

ACCIONAMIENTO RESTRINGIDO

ACCIONAMIENTO POR PALANCA

ACCIONAMIENTO POR PALANCA CON MANETA

ACCIONAMIENTO POR LLAVE

ACCIONAMIENTO POR MANIVELA

SIMBOLOGIA DE AUTOMATISMOS

DENOMINACION

ANTIGUA

NUEVA

CONTACTO ABIERTO {NA)}

o

CONTACTO CERRADO {NC)

CONTACTO CONMUTADO

CONTACTO ABIERTO CON SOLAPE

g

CONTACTO CERRADO CON SOLAPE

-o-b-./o-/;:-om-

™~
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SIMBOLOGIA DE AUTOMATISMOS (Cont.)

DENOMINACION ANTIGUA NUEVA

CONTACTO DE APERTURA Y CIERRE CON SOLAPE

PULSADOR CERRADO EN REFPOSO

PULSADOR ABIERTO EN REPOSO

INTERRUPTOR

CONTACTO DE APERTURA TEMPORIZADO CON RETARDO A LA APERTURA

CONTACTO DE APERTURA TEMPORIZADO CON RETARDO AL CIERRE

CONTACTO DE CIERRE TEMPORIZADO CON RETARDO AL CIERRE

CONTACTO DE CIERRE CON RETARDO A LA APERTURA

o=

CONTACTO CONMUTADO CON RETARDO A LA APERTURA Y AL CIERRE

BOBINA EN GENERAL

ACCIONAMIENTO ELECTROMECANICO CON UN DEVANADQ

BN PAEAR AR AN iy

BOBINA CON RETRASO A LA CONEXION (TEMPORIZADOR)

BOBINA CON RETRASO A LA DESCONEXION

BOBINA CON RETRASO A LA CONEXION Y A LA DESCONEXION

it

ACCIONAMIENTO ELECTROMECANICO CON DOS POSICIONES DE CONEXION

ACCIONAMIENTO POR ELEMENTOS ELECTROTERMICO

A
ala
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SIMBOLOGIA DE AUTOMATISMOS (Cont.)

DENOMINACION ANTIGUA NUEVA
. m oy
CONTACTOS CONMUTADOS ACCIONADOS POR ELEMENTOS ELECTROTERMICOS =Y, :.nh\
) S '
INTERRUPTOR DE POSICION O FINAL DE CARRERA O~-?
LAMPARA DE CONTROL O SENAL X -0 Q-
4 b 48 N
CONTACTOR TRIPOLAR CZ}‘ﬁﬁ CHY-YA
s b4 fau
INTERRUPTOR TRIPOLAR DE ACCIONAMIENTO MANUAL % AR

MARCADO DE BORNES EN LOS CIRCUITOS DE AUTOMATISMO INDUSTRIAL

BOBINA.- Los dos bornes de la bobina de un electroiman (ejemplo; contactor), deberan ser marcados con la letras A1y A2,

Al

A2

CONTACTOS PRINCIPALES - Los bornes de los contactos principales seran marcados con nimeros de una sola cifra. Los bornes de
entrada, se marcan con una cifra impar, los bornes de salida se marcan con cifra par, inmediata superior.

2 4 &
CONTACTOS AUXILIARES.- Los bornes de los contactos auxiliares seran marcados por nimeros de dos cifras.

® La cifra de las unidades es la que indica la funcion.
® La cifra de las decenas indica el orden del contacto.

a) Funcién {unidades).- Los contactos cerrados serdn marcados por la cifras 1y 2. Los contactos abiertos, con las cifras 3 y 4. Los
bornes de los contactos conmutados serdn marcados con las cifras 1, 2y 4.

K 6.3

Los contactos auxiliares con funciones especiales, como por ejemplo contactos con solape, contactos temporizados, etc., seran mar-
cados con las cifras 5y 6 contactos cerrados y con 7 y 8 los contactos abiertos. Los bornes de los contactos conmutados se marcaran
con las cifras 5, 6 y 8.
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F )

T;—-— Progresion

% _ .- Rotacion

Figura 2.11. Regla del sacacorchos de Maxwell. Figura 3.9, Aspecto del bobinado primario.

Figura 3.12, Aspecto de un transformador montado con esparragos
de sujecion, con carcasa y sin ella.
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Es
Figura 4.3, Diagrama de intensidades del transformador en vacio.

Figura 4.9, Esquema bisico de un megéhmetro y aspecto de la escala
de un aparato analégico.
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-

RS

Lo—@
oS

Figura 4.17, Esquema de conexiones para ensayo de cortocircuito

en transformadores trifasicos.

COSP.

Figura 4.18. Grafica para ensayos en cortocircuito.

hee
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jul

a)

b) —

Figura 5.14. Sentido de avance de la corriente en bobinados
ondulados a) e imbricados b).

Figura 5.16. Puntos equipotenciales de un bobinado.
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LOGQTIPC
EMPRESA

REVISIONES PERIODICAS
DE MAQUINAS DE C.C.

MARCA MAQUINA: FECHA:
TIPO: SERVICIO EN:
N° FABRICANTE: INDUCIDO
POTENCIA: TENSION: INTENSIDAD: TEMP:

RESISTENCIA DE INDUCTOR

AISLAMIENTO
TENSION: INTENSIDAD: TEMP:

ESTATOR:
ROTOR: COJINETES:
ELEMENTOS A SUSTITUIR: FIJACION:

ESTADO ESCOBILLAS:

ESTADO COLECTOR:

OBSERVACIONES:

LUGAR Y FECHA:

Firma

TECNICO:

Figura 6.2. Ficha resumen de revisiones, a miquinas de c.c.
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Figura 7.3, Curva de magnetizacion

del hierro.
+
. -]
=

Figura 7.6. Esquema de conexiones a realizar para hacer
el ensayo de vacio.
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1500 1/ > 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
r.p.m.
£y
Iy < 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
£
Valor
Imedio
1.000 E,
r.p.m.
500 E,
r.p.m.

Figura 7.7. Tabla de valores obtenidos del ensayo de vacio para

una dinamo de excitacion independiente.

A
F N LN L
S N
S -
B

C

Figura 7.13. Conexion de descebado de una dinamo.
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R -3 R
F, #95 S
Fs 96 T
1
ey 000
1 315

il
c
w )

F
=  \+ 7777
Rl
3 A
Figura 7.16. Esquema de conexiones para la dinamo serie.
VALORES 0,25 /n 0,50 /n 0,75 In In
DE /n
/

U

Figura 7.17. Tabla de valores para el ensayo de carga.

==

—_

]
t
I
I
I
L

I | S

|

u zv W X Y
Figura 8,15, Esquema de bobinado trifisico 2p = 6, una capa.
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LOGOTIPO
EMPRESA

REVISIONES PERIODICAS
DE MAQUINAS DE C.A.

MARCA MAQUINA: FECHA:
TIPO: SERVICIO EN:
N° FABRICANTE: ROTORICO
POTENCIA: TENSION: INTENSIDAD: TEMP:

RESISTENCIA DE ESTATORICO

AISLAMIENTO
TENSION: INTENSIDAD: TEMP:

ESTATOR:
ROTOR: COJINETES:
ELEMENTOS A SUSTITUIR: FIJACION:

ESTADO ESCOBILLAS:

ESTADO COLECTOR:

OBSERVACIONES:

LUGARY FECHA:

Firma

TECNICO:

Figura 9.1. Ficha resumen de revisiones, a maquinas de c.a,
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Figura 9.14. Aislamiento de ranuras y adaptacion de los cartones.

Figura 9.22. Conexionado de los grupos de una fase del bobinado
de la figura 9.21.
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