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INTRODUCCIÓN GENERAL 

En los últimos 20 años , ha ocurrido una verdadera evolución con 

los motores eléctricos siendo posible manejar motores de corriente 

continua y motores de corriente alterna mediante controles con equipo 

eléctrico y con semiconductores de estado sólido como son : los 

componentes y circuitos de electrónica de potencia y de toda Ja gama 

de equipo eléctrico seleccionado. 

En general, los motores de corriente continua son similares en su 

construcción a los generadores. De hecho podrían describirse c?mo 

generadores que funcionan al revés. Cuando la corriente pasa a través 

de la armadura de un motor de corriente continua, se genera un par 

.. de fuerzas por la reacción magnética, y la armadura gira. l,.a acción del 

conmutador y de las conexiones de las bobinas del campo de los 

motores son exactamente las mismas que usan los generadores. La 

revolución de la armadura induce un voltaje en las bobinas de ésta. 

Este voltaje es opuesto en la dirección al voltaje exterior que se aplica 

a la armadura, y de ahí que se conozca como voltaje inducido o fuerza 

contraelectromotrlz. Cuando el motor gira más rápido, el voltaje 

Inducido aumenta hasta que es casi Igual al aplicado. La corriente 

entonces es pequeña, y la velocidad del motor permanecerá constante 

siempre que el motor no esté bajo carga y tenga que realizar otro 



trabajo mecánico que no sea el requerido para mover la armadura. 

Bajo carga, la armadura gira más lentamente, reduciendo el voltaje 

Inducido y permitiendo que fluya una corriente mayor en la armadura. 

Se diseñan dos tipos básicos de motores para funcionar con 

corriente alterna polifásica: los motores síncronos y los motores de 

Inducción. El motor síncrono es en esencia un alternador trifásico que 

funciona a la Inversa. Los Imanes del campo se montan sobre un rotor 

y se excitan mediante corriente continua, y las bobinas de la armadura 

están divididas en tres partes y alimentadas con corriente alterna 

trifásica. La variación de las tres ondas de corriente en la armadura 

provoca una reacción magnética variable con los polos de los Imanes 

del campo, y hace que el campo gire a una velocidad constante, que se 

determina por la frecuencia de la corriente en la línea de potencia de 

corriente alterna. 

La velocidad constante de un motor síncrono es ventajosa en 

ciertos aparatos. Sin embargo, no pueden utilizarse este tipo de 

motores en aplicaciones en las que la carga mecánica sobre el motor 

llega a ser muy grande, ya que si el motor reduce su velocidad cuando 

está bajo carga puede quedar fuera de fase con la frecuencia de la 

corriente y llegar a pararse. Los motores síncronos pueden funcionar 

con una fuente de potencia monofásica mediante la inclusión de los 
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elementos de circuito adecuados para conseguir un campo magnético 

rotatorio. 

En los capítulos se abordarán: el tema de los motores de corriente 

continua, a si como, los de corriente alterna, logrando una visión 

general. Hablaremos del tipo de motores a controlar, principios de 

funcionamiento, gráficas de velocidad corriente y voltaje: así como los 

principios de accionamiento, ventajas y desventajas. Se analizará el 

hecho de que en la mayoría de las situaciones industriales los motores 

son operados directamente en base de los principios de alimentación 

de cd y ca y como las terminales de los devanados del motor están 

conectados directamente a las líneas que entregan la corriente 

eléctrica. 



APíTUL . 
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-MOTORES MONOFASICOS 

INTRODUCCIÓN. 

El motor monofásico de inducción se compone de dos partes 

principales, un estator y un rotor que están separados entre sí por una 

pequeña capa de aire uniforme conocida como entrehierro. 

Ambos circuitos, estator y rotor conducen corriente monofásica alterna que 

es alimentada directamente al estator a través de sus terminales y el rotor 

es alimentado por inducción (de ahí el origen de su nombre), originando la 

corriente y el campo magnético del rotor sin que existan conexiones físicas 

por medio de conductores. 

El estator está compuesto de un núcleo de acero laminado el cual 

tiene en su superficie un conjunto de ranuras en las que se distribuyen uno 

o varios devanados. Un so_lo devanado "simple monofásico" no produciría 

campo magnético ni par de arranque, es necesario modificar o dividir al 

devanado del estator en dos partes. Así hay dos devanados en paralelo y 

ambos están conectados al suministro de corriente ca. 

Un devanado, que en general es de alta reactancla (para reducir las 

pérdidas al mínimo), se le llama devanado de marcha o principal, este se 

encuentra en ranuras espaciadas uniformemente en el estator. 
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El otro devanado, se encuentra en paralelo con el principal, es el 

devanado auxiliar o de arranque que también esta distribuido 

uniformemente en el estator. En algunos modelos se abre el devanado 

auxiliar después del periodo de arranque, es decir, una vez que ha 

comenzado el giro del rotor. 

En otros modelos, el devanado auxiliar se encuentra conectado en 

paralelo con el principal, tanto en el arranque como en el funcionamiento 

normal. El fin del devanado auxiliar es el de producir el giro del rotor. 

El rotor de un motor de inducción puede ser de dos tipos, uno 

conocido como rotor de jaula de ardilla y el otro como rotor devanado (en 

nuestro caso solo hablaremos del tipo jaula de ardilla). 

El rotor de jaula de ardilla esta formado por un núcleo de acero 

laminado ranurado y barras de cobre o aluminio Insertadas en las ranuras 

del mismo, las cuales son cortoclrcultadas en ambos extremos por anillos 

del mismo material, teniendo Impedancia cero, hacen que la suma de ·1as 

fuerzas contraelectromotrlces (f.e.m.) inducidas y las caídas de voltaje 

entre los extremos de cada barra sean Iguales a cero. En la figura 1 se 

puede ver la construcción de un motor monofásico de Inducción. El rotor es 

el mismo que utiliza un motor monofásico de inducción trifásico, en cambio 

el estator sólo tiene distribuida una fase. 

5 
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Figura 1 Construcción de un motor monofásico de Inducción jaula de ardilla. 

Debido a que un motor monofásico de Inducción no tiene arranque 

propio, es decir, no tiene manera inherente el verdadero campo magnético 

· rotatorio, se emplean diversos métodos para iniciar el giro del rotor de 

jaula de ardilla. 

1.1 Principio de funcionamiento del motor de inducción 

monofásico. 

El embobinado de armadura puede girar libremente o bien 

comparado con un conductor de grueso calibre que tomamos de los dos 

extremos del conductor y lo hacemos girar; ése diámetro del conductor lo 
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hacemos equivalente a un disco de metal girando libremente en un eje 

vertical, siendo este de cobre, hierro o aluminio. Un imán que también 

puede girar libremente sobre el mismo eje que para que dispuesto encima 

de este último y tiene sus extremos curvados hacia abajo para que el flujo 

magnético, tienda a moverse al igual que las corrientes en los conductores 

de un motor de corriente continua. De acuerdo a la Ley de Lenz, la 

dirección de la fuerza desarrollada entre las corrientes del disco y el campo 

magnétiCo que las produce, será tal, que el disco tienda a seguir al imán en 

su rotación. Como se observa en la figura 1.1, el polo N del imán giratorio 

se mueve en dirección opuesta a las agujas del reloj. El conductor que se 

encuentra debajo del imán gira también en dicha dirección, pero más lento 

que el imán, el movimiento relativo entre el imán y el conductor. SI se 

aplica la regla de la mano derecha, la dirección de la corriente Inducida es 

hacia el observador. Las líneas de fuerza que rodean al conductor, debidas 

a su propia corriente son de sentido contrario a las agujas del reloj, y el 

campo del imán con el campo que produce el conductor. Como la 

Intensidad del campo aumenta a la izquierda del conductor y disminuye a 

su derecha, se genera una fuerza que empuja a éste conductor de 

Izquierda a derecha, es decir, que el conductor tiende a seguir al imán; así, 

en la máquina de inducción se produce una acción generadora que induce 

corrientes, una acción motriz que obliga a las corrientes inducidas a seguir 

el campo inductor. El disco no puede alcanzar Ja velocidad del imán; si así 
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sucediera, no habría movimiento entre el disco y el Imán, y como 

consecuencia no se Induciría fem. en el disco. 

Figura 1.1 Regla de la mano derecha para un motor. 

1.2 Métodos de arranque para motores monofásicos de 

inducción. 

Existen 3 técnicas de uso común para arrancar a estos motores, es 

por eso que los motores monofásicos de Inducción se clasifican de acuerdo 

a sus métodos utilizados para producir su par de arranque, sólo se 

mencionaran dos técnicas con el fin de cumplir el objetivo de este trabajo, 

estas técnicas son: 

;¡,.. Devanados de fase partida. 

;¡,.. Devanados con capacitar. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Por otra parte no todas estas técnicas de arranque se encuentran en 

todos los tamaños de motores. 

Por lo tanto el mejor motor también es el más costoso y el peor es el 

menos costoso. 

A continuación se clasifican estas técnicas de acuerdo a su par de 

arranqUe y características de giro: 

;..: M6t0fdefase partida. 
' . .· . 

,. Motor de arranque por capacitar. 

;.. · Motor de capacitar permanente conectado. 

:;.. Motor con dos capacitares. 

1.3 Motor de fase partida. 

Una de las características de este motor es que se utiliza una bobina 

principal que ocupa la mayor parte del arranque y una bobina auxiliar de 

arranque de algunas vueltas que se encuentran separadas en bloques de 

90º respecto al embobinado principal. 

Este embobinado principal está formado por muchas vueltas y se 

encuentra rodeado de hierro que tiene una gran autoinductancia y una 

resistencia relativamente baja. Está relación que se da entre inductancia y 

resistencia (L/R),- controla la fase del ángulo entre el voltaje aplicado y la ... , . 
córriente de .la bobina como resultado de la comparación entre la fase de la 
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corriente de la bobina y la fase del voltaje aplicado que se encuentra una 

más adelante que la otra. 

Debido a que las bobinas auxiliares de arranque están formadas por 

unas pocas vueltas, la inductancia es muy baja, por lo tanto la corriente 

que la atraviesa inicialmente esta casí en fase con el voltaje aplicado y 

como resultado se da una diferencia de fase necesaria entre las corrientes 

de los dos devanados, esta diferencia es más chica que 90º, que es la 

ideal. 

La mayor parte de esta corriente se consume en la bobina de 

arranque, así que para eliminar el peligro de sobre calentamiento es 

necesario desconectarla tan pronto que el motor es acelerado lo 

suficientemente. Este procedimiento se hace mediante un interruptor 

centrifugo montado en la cubierta y se opera mediante un muelle de carga 

situado en el rotor. 

El interruptor se cierra cuando el rotor permanece parado y 

permanece así hasta que se alcanza un 75% de la velocidad óptima. Por lo 

tanto la fuerza centrífuga que actúa sobre el muelle de carga acciona al 

interruptor para desconectar la bobina de arranque, en la siguiente figura 

1.2, se muestra el diagrama eléctrico de este tipo de motor. 
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Figura 1.2 Diagrama eléctrico de un motor monofásico de Inducción de fase partida. 

En la figura 1.3, se muestra un diagrama en corte de un motor 

monofásico de Inducción de fase partida. Donde se pueden observar los 

devanados principal, devanado auxiliar y también el Interruptor centrífugo. 

ln•··~·u1""' C'" 1H::oo:.::r 
#/l"!Uiil~fr1n.1•11+ • 
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Figura 1.3 Vlst,a en .corte de un motor monofásico de Inducción de fase partida. 
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_ En .la siguiente figura 1.4, se muestra la. curva parj ~elocldad, se 

observa que ·.l~s puntos discontinuos pertenecen ~'.t¡:()s·.; ~Untos de 

descone~l~n/del arranque debido a la fuerza centdfuga; . Los puntos 

discontln.u6s'.~nla parte derecha muestran el arranque normal de la fuerza 

~entrífug~·.:y~b·r lo tanto los puntos situados a la Izquierda muestran el 

cierre del Interruptor si el motor está sobre forzado. 

"' MCllmlJO IDO 
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Figura 1.4 Curva caracterlstlca par-velocidad de un motor monofásico de Inducción de fase 

partida. 

Este tipo de motor es el mas utilizado en el rango de potencia de 112 

Hp (370W). Con estos niveles de potencia las corrientes Iniciales son muy 

altas y dl,flcultan el control y protección de los engranajes, por lo tanto la 

dirección de rotación de este tipo de motor puede invertirse 

intercambiando las terminales del devanado auxiliar de arranque con 

respecto a las del principal de marcha. Esta Inversión, o de frenado a 
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contra-corriente, nunca se debe hacer en condiciones de marcha, solo se 

puede dar partiendo del reposo, es por eso que se le clasifica como motor 

invertible y al mismo tiempo no reversible. 

1.4 Motor de arranque por capacitor. 

Este tipo de motor se caracteriza porque las bobinas de arranque 

tienen más vueltas (frecuentemente más que el devanado prlncipai), por lo 
. . . . ~ 

que se conecta ·Un capacitar en serie con el devanado auxiliar como se 

muestra en la siguiente figura 1.5. 

I -+o-~--~-.------------~~-----. 

1 
o 

i o 
Figura 1.5 Diagrama eléctrico de un motor monofásico de Inducción arranque por 
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capacitar. 
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La función del capacltor es proporcionar al motor un mejor arranque, 

debido a que la corriente que se da en la bobina de arranque está atrasada 

con respecto a la fase del voltaje suministrado, seleccionando de forma 

correcta la bobina y el capacitor podemos aproximar está diferencia de 

fases a 90º ideales. 

El capacitor también tiene la ventaja de dar una corriente de 

encendido más baja y par de arranque mayor. En la siguiente figura 1.6, se 

muestra la curva par/velocidad de este tipo de motor, por lo tanto su par 

inicial es ahora dos o tres veces mayor que el par total, con una corriente 

inicial mayor entre cuatro y seis veces la corriente nominal. 

-
100 

O .-,;;,---• IDD 
.,vaoc:D\Dce ~D'CN 

Figura 1.6 Caracterfstlca par-velocidad de un motor monofásico de Inducción arranque por 

capacltor. 
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En la siguiente tabla 1-1 se muestran valores típicos de capacitores 

·para motores monofásicos de arranque por capacltor, de 60 Hz y 172s 

rmp. 

Potencia (Hp) 1/8 1/6 1/4 1/3 1/2 3/4 . 

Capacitancia (µF) . 80 100 . 135 175 250 ' 350 ' 

Tabla 1-1 Valores tiplcos de capacitancia para motores monofásicos de Inducción arranque 

por capacltor. 

Po~ lo t~nto el motor de arranque por capacitor es un motor 

reversible, debido a que la dirección de giro se puede cambiar ya sea en 

reposo o a una velocidad menor, siempre que se haga el cambio en las 

terminales de línea del devanado auxiliar de arranque. 1 

En la siguiente figura 1. 7, se muestra un motor monofásico de .J 

inducción con arranque por capacitor y el despiece del mismo motor. 

TESIS CON 
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liir ... 1 l.a\."J;, J. hMll4 tJ•l '" 

Figura 1.7 6esplece de un motor monofásico de Inducción arranque por capacltor, 

1.5 Motor de capacitor permanente. 

Los motores con capacitor permanente no necesitan el interruptor 

centrifugo de arranque, puesto que el capacitar permanece en 

funcionamiento durante todo el tiempo, tienen un par de arranque bajo 

debido a que el capacitar se debe seleccionar para balancear las corrientes 

en los devanados principal y auxiliar en la condición de carga normal. 

Debido a que la corriente de arranque es mucho más grande que la 

corriente de carga nominal. 

16 
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Este capacltor también se diseña para servicio continuo y es del tipo 

de baño de aceite, en la siguiente figura 1.8, se muestra su diagrama 

eléctrico. 

FÍgura 1.B Diagrama eléctrico de un motor monofásico de Inducción arranque por 

capacltor permanente. 

El Interruptor reversible conectado de forma única, permite que el 

capacltor se conecte a cualquiera de los devanados, puesto que estos 

devanados se arrollan con alambre del mismo diámetro y el mismo 

numero de vueltas. 

Este tipo de motor es uno de los pocos motores cuya velocidad se 

puede controlar con facilidad mediante variaciones de voltaje aplicado, 

este control de velocidad se puede lograr por medio de transformadores 

con varias salidas, potenciómetros etc. 

Este tipo de motor tiene la ventaja de ser Invertible, debido a que' su 

par y dirección de giro se puede Invertir mediante un cambio en las 
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conexlones.·eléctrl~as ~ ~edlante medios mecánicos. Aun cuando el motor 

esté trabajando a velocidad y con cargas nominales . 
. · .,,, .,_ -·-· 

.Ell la slgul~nte figura 1.9, se muestra la curva característica par-

velócldad de este tipo de motor . 

... 

Figura 1.9 Característica par-velocidad de un motor monofásico de Inducción con capacitar 

permanente. 
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1.6 Motor con dos capacitores. 

Se emplean dos capacitores como su nombre lo indica durante el 

periodo de arranque, como se muestra en la figura 1.10. 

{ 
.. , ... ,.or 
••trlf'ulo 

glfO 

c.,. 10 
Figura 1.10 Diagrama de conexión de un motor de Inducción con capacltor de arranque y 

capacltor permanente. 

Uno de ellos que es más grande esta presente solamente durante el 

arranque, asegurando que las corrientes en los devanados principal y 

auxlliar estén aproximadamente balanceadas, alcanzando pares de 

arranque muy altos. Tan pronto como el motor alcanza una velocidad 

óptima, el interruptor centrífugo se abre y el circuito del devanado auxiliar 

queda con el otro capacitor adaptándose a mejores condiciones de 

funcionamiento permanentemente. 

TESIS CON 
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Este capacltor permanente es del tamaño suficiente para balancear 

las corrientes de carga nominal del motor, por lo tanto el motor opera con 

un alto par y un factor de potencia grande. 

En la siguiente figura 1.11, se muestra la curva característica par-

velocidad de este tipo de motor . 

.... 
-1------ ..,._ 

cOlftdeAMdo ... tLc •rHl'lqW )' pro 

Figura 1.11 Característica par-velocidad de un motor monofásico de Inducción con dos 

capacltores. 

El capacltor permanente tiene un tamaño que está alrededor del 10 

al 20: por ciento del capacitor de arranque. Como cualquier motor tipo 

capacítór, la dirección de rotación se puede invertir Intercambiando las 

conexiones del devanado auxiliar. 

20 
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1.7 Motores monofásicos de inducción, características, 

rangos y aplicaciones. 

Existen en la actualidad muchas instalaciones, tanto industriales 

como residenciales, a las que la compañía eléctrica sólo suministra un 

servicio de ca monofásica, por lo tanto en todo lúgar:casi,siempre. hay la 
' ... -< _,:;~-;~: _;:·;)·. <·:_'(. ·.--::.::: ·-·._:~::: .. ·,¡;> -··.,:-,'. ·:· 

necesidad de motores pequeños que trabajen• C:~~ suirlinistr~ ·. rribnofásico 

para impulsar diversos artefactos. 

En la siguiente tabla 1-2 se resumen algunas de las características de 

acuerdo al tipo de motor, rangos en HP y aplicaciones las cuales se dan al 

uso y necesidad. 
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MOTOR TRIFÁSICO DE INDUCCIÓN. 

INTRODUCCIÓN 

De todos los motores eléctricos giratorios, el que se usa más a menudo 

es el de Inducción; algunas de las razones justificables son: 

1. Económicas. 

2. Sencillez en su manejo desde el punto de vista mecánico. 

3. Resistente. 

4. Alta eficiencia. 

También su comportamiento puede ajustarse a un gran número de 

diferentes condiciones de operación, por medio de cambios en su diseño 

bastantes sencillos. 

El motor trifásico de Inducción se compone de un devanado fijo en su 

estator que crea un campo magnético rotatorio que hace girar el rotor, el 

devanado del estator se excita desde una fuente externa de C.A. trifásica, 

por lo general su rotor consiste en una estructura laminada con ranuras 

oblicuas en las que se a fundido un material conductor, formando un rotor 

sólido y cilíndrico. 

Algunas de las caracteristlcas de este tipo de motor son: 

1. Velocidad casi constante. 

2. No existen conexiones físicas entre estator y rotor. 



3. Se pueden obtener pares elevados a expensas del factor de 

potencia. 

4. Bajo par de arranque y alta corriente de arranque. 

2.1 Principio de funcionamiento del motor trifásico de 

inducción. 

El principio básico de funcionamiento de estas máquinas consiste 

esencialmente en la forma de un campo magnético giratorio en el estator 

del motor. Examinaremos el efecto que produce una corriente alterna 

trifásica en cada fase del estator. Operan con voltajes balanceados; el 

circuito equivalente puede ser modificado con voltajes desbalanceados, de 

acuerdo a la .figura 2.1, en la que se representa un sis~ema senoidal para 

las tres fases y podemos observar l?s condiciones cambiantes de la 

corriente en 12 diferentes tiempos, si fijamos que la corriente arriba del 

eje cero es positiva y si es hacia adentro será entrante; se representa con 

una cruz y la corriente negativa abajo del cero con una dirección hacia el 

observador (saliente), la representamos con un punto en el centro. 

Para formas senoidales simples, tenemos en este caso para bobinas de 

2 polos, que contiene para cada una de las fases 6 ranuras. Las entradas 

de corriente de estas 3 fases están identificadas como ABC. 
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En el punto de tiempo O, la curva de corriente en la fase A es en este 

momento igual a O; esto significa que la fase A se encuentra sin corriente. 

La fase B tiene en el mismo punto de tiempo casi el máximo de la 

corriente pero en dirección negativa, a la mitad de la figura 2.1, de tiempo 

O; en el principio de la bobina de esta fase, la corriente es entrante. 

Figura 2.1 Estructura magnética _de un generador o motor y curvas caracterlstlcas. 

En el mi~mÓ instante la corri~nte d~" la fase C ha pasado al valor 

má~irrÍo de la~orrie~te positiva y tiene la misma fuerza que la corriente de 
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fase B, pero en.dlrecció!l.COntrarla .• AL.prlnclplo.de la bobina de la fase C, 

circula cor~lente entrante adentro ·/.:en las 3 ranuras opuestas, la corriente 
- • - • - : - ~- •• ' - .< • ;: ;-,,". ·-•• ,,.·;~ - ---, .-- - • • ' ! ' . . - -

se lnvl~rteo~ En• resumen,. ell _el; punto de. tiempo o al lado Izquierdo. del 
-·,_-: ."!.··.-·· . ·,:. ·' .- .• --.. .'. _, 

' ~stat6r, la corriente' circula~- hacia el papel y el lado derecho hacia el 

observador. 

La regla de la· ma~Ó d~~~cha. Establece que cuando se forma un 

conductor que condÚ¿~\.·~c;;x~,~~e':,~on esta regla, se coloca en el dedo 

pulgar la. dlrecclónf~~ ::fa ~;:~~¡:~-16~' dedos restantes nos Indicarán la 

dirección del flújo:~~~~~~~1~·~·;-.1~·~:¡,.Jg}s8'c~dé cuando se tienen grupos de 
. : ·: ?·::·,._-~· -:·;/:: · --:i. ·-:·;·.-~.: ,,. ·· ::.:·::·-:::.: ~--\:~¡:·_·-, :::·¡·'.:--;~~:~'.··:.~tL:t:~~i,?}~~(?{;~(::·.-;:;:·._:\ ~-~~-:-;·;_·~ -::,, .. ,"::":_~-: -: -

alambres .que.tienen 1a·corrlente en,la_mlsma dirección. Observamos las 

concUclo~e~ de c6rrlente en el pu~to de tiempo 1, la co_rrlente de fase A 

_)~j:ene atlora la mitad de su valor máximo en dirección positiva. En las tres 

j~n~~ras superiores de la fase A, la corriente circula por ésta y corre hacia 

·adentro y en las ranuras contrarias en sentido opuesto. La corriente de la 

fase B tiene su valor máximo negativo, por esto tiene todavía la misma 

dirección que en el punto de tiempo O, solamente que con una fuerza más 

grande por tener mayor Intensidad. La corriente de la fase C ha disminuido 

a la mltad'de,su_valor positivo y tiene la misma fuerza y dirección que la 

corrl~nt~~e1~·fase A. Por esto la dirección es todavía la misma que en la 

fase B. Dibujamos otra vez el campo magnético según la ley, el pulgar de 

la mano derecha, en la figura 2.1, el campo magnético gira a la derecha 

arriba y hacia la Izquierda abajo y gira, una doceava parte en sentido de 

.l"' 
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las manecillas del reloj. Los mismos conceptos anteriores tienen valor para 

los puntos de tiempo desde 2 hasta 12, por lo tanto, al concluir estos 

razonamientos encontramos que el campo magnético en el tiempo de 

duración del ciclo, ha girado 360 grados eléctricos, por esto las 

condiciones en el punto de tiempo _12 son las mismas que el punto de 

tiempo O: Principiando un nuevo giro, comienza el mismo juego, esto 

significa· que el campo magnético giró en el mismo tiempo 360 grados 

eléctrlc~s,;i~l1: donde con corrientes trifásicas, corre un ciclo completo. Para 

motores de 2 polos, los grados eléctricos equivalen a los grados 

geométricos. Para máquinas con más polos, existe de acuerdo con la 

cantidad de polos, geométricamente menos giro, siendo inversamente 

proporcional a 360 grados en dos polos. Esto para una máquina de 4 

polos, por ejemplo, en los 12 intervalos de tiempo de ciclo completo, el 

campo magnético girará solamente: 

360 O X 2 
---- = 180 ° geométricos 

4 

·. . .' 

Que equivale lógicamente a 1h de velocidad en 2 polos. 

ComO podemos observar, las cantidades de líneas magnéticas de la 

figura 2.2, de O a 12, es la fuerza resultante del campo magnético durante 



una rotación o giro constante. Si introducimos en este campo giratorio un 

conductor, el cual induce en éste una diferencia de potencial y una vez 

. conectado, circula corriente que produce una fuerza electromotriz. Cuando· 

se introduce un conductor con corriente dentro del campo magnético se 

observa que este ejerce una fuerza mecánica cuya dirección la podemos 

identificar con la regla de la mano derecha. Las líneas magnéticas entran 

arriba (en la palma de la mano) y la dirección del pulgar tiene la dirección 

de la causa que en este caso es la corriente; los otros dedos significan la 

dirección del efecto o dirección del movimiento del conductor. En la misma 

forma todos los conductores del rotor se mueven en la dirección en que 

gira el campo magnético; el rotor gira en sentido de las agujas del reloj; 

como se muestra en la figura 2.2. 
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Figura 2.2 Origen del campo magnético giratorio. 

El campo magnético quiere girar al conductor con la misma velocidad 

que él; cuando esto sucede, no hay movimiento relativo entre el conductor 

del rotor y el campo magnético giratorio y por lo tanto no puede haber 

corriente en el conductor ya que no hay corte de línea por los conductores 

del rotor haciendo nula la Inducción; al no inducir corriente, no creamos un 

campo magnético y no tenemos la causa que mueve el conductor; según 

esto, el rotor disminuye su rotación o velocidad, pero al mismo tiempo 

produce corriente y nuevamente hay una fuerza que mueve el conductor. 

El rotor se mueve, siempre atrasado su velocidad en relación a la del 

campo giratorio; Según las necesidades del par resistente, se induce 
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corriente para producir una fuerza que se mueve el conductor lo suficiente 

para vencer la fuerza de fricciones en el trabajo· en vado y con carga 

mejor que el momento de oposición. 

La velocidad geométrica del campo giratorio depende de la cantidad de 

par de polos de los motores y es idéntica al número de revoluciones 

síncronas que podemos calcular en la siguiente for!"lla: 

Donde: 

Ns. = ·F.(60 )RPM 
p 

f= Frecuencia de corriente trifásica. 

P= Cantidad de par de polos. 

La diferencia entre el número de revoluciones síncronas Ns y el número 

real de revoluciones del rotor sobre las revoluciones síncronas expresadas 

en por ciento se llama deslizamiento. 

I · 
~: 

·_.,' 

Ns-N 
S=----

Ns x 100% 



El motor de inducción recibe el nombre debido a que opera bajo el 

principio de Inducción electromagnética; como éste tipo de motores no 

trabaja nunca a su velocidad síncrona, son motores asíncronos. 

2.2 Elementos que constituyen a un motor trifásico de 

inducción. 

Un motor trifásico de Inducción está constituido fundamentalmente por 

una carcaza que tiene en su interior un circuito magnético o núcleo 

estator, el cual esta constituido por un paquete de laminaciones de acero 

al silicio, en las cuales existen ranuras que contienen espiras de conductor 

de cobre formando las bobinas o devanado. Este devanado está conectado 

a la red de alimentación por medio de terminales que se encuentran 

alojadas en una caja de conexiones. El conjunto de estas piezas forman al 

estator del motor. 

Las bobinas del estator se agrupan de acuerdo al número de fases y al 

número de polos magnéticos. Este tipo de motor no tiene polos 

estructurales visibles. Por lo tanto el número de bobinas de un estator 

trifásico es tres veces el número de polos. 



En ambos extremos del estator se encuentran montados los soportes 

de cojinetes o tapas, las cuales permiten la rotación de un eje o flecha 

sobre el cual se ensambla el núcleo del rotor. 

El rotor esta formado por un paquete de laminaciones del mismo 

material que las del estator incluyendo también las ranuras. Esto se hace 

vaciando una aleación de aluminio fundido en el paquete de laminaciones, 

creando las barras en los canales del núcleo y en los extremos anillos que 

conectan a las barras. En este tipo de rotor los conductores son uniformes 

en dirección y resistencia. 

Por lo tanto el motor se divide en tres partes: 

L' Estator. 

2. Rotor. 

3: Partes mecánicas y accesorios.· 

En la siguiente figura 2.3, se muestran las partes principales de un 

motor tri"fásico de inducción. 



Figura 2.3 Componentes de un motor motor trifásico de Inducción. 

2.2.1 Estator. 

Los componentes que forman al estator son: 

l. Núcleo estator. 

2. Bobinas o devanado. 

3. Carcaza. 

4. Aislamientos. 

Núcleo estator, está formado por un paquete de laminaciones de 

acero al silicio, aisladas por una capa de barniz, con espesores entre 0.45 

y 0.65 mm. Existen dos formas de hacer estos paquetes que son: 
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a) En un solo paquete. 

b) Divididos en varios paquetes. 

Estos se encuentran montados sobre el eje las cuales están espaciadas 

entre ellas con el fin de permitir el paso del aire para su refrigeración. 

En la figura 2.4, se muestra un corte longitudinal del núcleo estatórico 

para un motor de inducción. 

Figura 2.4 Vista en corte longitudinal del núcleo del estator. 

El núcleo magnético del estator y del rotor, se realiza por medio de 

troqueles progresivos que aseguran su consistencia dimensional y un 

aislamiento perfecto de las ranuras, esto es esencial para lograr un mejor 

aprovechamiento del espacio disponible en las propias ranuras y también 

para evitar daños a los conductores durante el proceso de inserción de las 

bobinas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 14 



Cuando están ya troqueladas se sujetan a un ciclo de tratamiento 

térmico que elimina los esfuerzos mecánicos y desarrolla las características 

magnéticas. Este tratamiento se realiza en un horno, este tipo de 

tratamiento permite eliminar elementos nocivos y recubrir las 

laminaciones con una capa de oxido ferroso para que Incremente la 

resistencia lnterlamlnar. En la figura 2.5, se muestran las laminaciones y 

como se encuentran las bobinas-del arrollamiento trifásico. 

Figura 2.5 Laminaciones y embobinado formando el núcleo estotorlco. 

Bobinas o devanado. Las bobinas para motores de baja tensión se 

forman con conductores de cobre (algunas veces de aluminio), de sección 

circular y aisladas por capas de esmalte. Para los motores de media 

tensión se utilizan conductores de cobre los cuales en general tienen forma 

rectangular y estos se encuentran aislados en tiras de material aislante a 

base de mica o fibra de vidrio aglomerados con resina sintética. 

Una vez depositados en las ranuras, son sujetados con cintas de fibra 

de vidrio y se someten a una Impregnación con resina epoxica o pollester. 
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En la siguiente figura 2.6, se muestra el corte de una ranura 

mostrando las laminaciones, aislamiento de fase, barniz aislante, 

aislamiento de ranura y conductores, esto se hace con el fin de 

proporcionar mayor rigidez mecánica y dieléctrica. 

El ~orte de un1 ranur1 mue1tr1 como !I blrn1z 
de impregnado une 1odo1 101 compone-ntts y 
llena i:>Of completo IDt e1P9Ci0& •acios. 

-=7~rr;\ ---- • • -~::7 / 

~-----~""=-~..:' ...... , ..... ,.t 

Figura 2.6 Corte de una ranura. 

Un grupo de bobinas consta de una, dos o mas bobinas simples que no 

están conectadas entre si sino que desde su principio hasta su final el 

conductor es continuo. 

De acuerdo al diseño de cada motor y a las características deseadas se 

hace la conexión Interna de los grupos de bobinas. Al final de dichos cables 

se ensamblan zapatas de cobre formando las terminales que habrán de 

alojarse en la caja de conexiones, estas terminales obtenidas del devanado 

serán las que reciban la energía eléctrica a transformar. 
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Carcaza. Esta parte es el soporte mecánico del motor y está hecho de 

fundición de hierro gris o. lámina de acero suave rolada en · frío 

dependiendo del tipo de motor; 

También es una pfotE!ccÍÓ~ ambiental para evitar: 
-· ·.·,·:;:~~;t·~1-~~'~::·: :>;:_"?·· :·: 

1. El posible contacto con las partes vivas o con las partes móviles 

Internas. 

2. La pem:!tradór,(?eUr~uldos, polvos o cuerpos sólidos al ,Interior. 
' :.· ·.,:.:"':·:,.,·:;·:\ .. ' 

En la slgulent~ flgur.a 2. 7, se muestra la carcaza de un motor trifásico 

de Inducción jáula de ardilla. 

Figura 2. 7 Vista de un motor trifásico de Inducción jaula de ardilla. 
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Aislamientos. Existen varias clases de dieléctricos los cuales tiene 

propiedades dieléctricas y resistencia para soportar temperaturas 

elevadas. 

Estos aislamientos se clasifican como lo Indica la siguiente tabla I. 

AlSLArllEm':l TU'Pt:AA T UftA MATtRI.\LtS CC~Pu:.~ril~!:i 
DE CL.A!it LJM:TE 

9oºc A~C.~. SCOA Y P~PC'-• 

A ,osªc ALGCCCl'll. 5E:OA V PA~L :KPRc ... ·~:>as. 

E ,2oªc RESI~i_AS S!illETl:::.S. 

11 ,,oºc P'IICA, f'tl!l'lA D! 'JICRIO, AMIAitrC. 

r ,55ªC MICA, F"IBRA DC V?ORIO ce;-. A:l~CrlC -
RAKICS. 

14 16o"C SJLJCOl'l45, At5111A5. 

e llAS DE ,110°c PORCEL.A>IA, CUAAZO, V IGAIO, MICA. 

Tabla 1 Características de aislamientos. 

La mayoría de los motores se fabrican con aislamientos clase B y F, en 

algunos casos se utlllza aislamiento clase H. 

Para los aislamientos de ranura y de fase simplemente se usa un 

dieléctrico para Impedir el contacto o masa entre las bobinas y el núcleo. 

También en los devanados de dos capas se usa el dieléctrico para prevenir 

posibles cortos circuitos entre los dos lados de la bobina que alberga cada 

ranura. A su vez ofrecen mayor seguridad de aislamiento entre las cabezas 

de bobina de las diferentes fases o entre aquellas y el hierro, como se 

muestra en la figura 2.8. 
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Figura 2.8 Vista de bobinas y aislamientos en ranuras y de laminaciones de estator. 

Para que los lados de las bobinas no se salgan de las ranuras del 

estator, se cierran con cuñas llamadas cuñas de cierre o aislamientos de 

cuña. 

También existen las mangas las cuales tiene la función de que no haya 

algún cruzamiento entre fases o a tierra entre los grupos de bobinas, para 

cubrir la soldadura de las conexiones se utiliza cinta eléctrica y para 

amarrar los cabezales de las bobinas se utiliza por lo regular cordón de 

vidrio. 

Cuando se han colocado las bobinas al núcleo, se someten a una 

impregnación con barniz aislante. Este hecho tiene por objeto mejorar el 

aislamiento y proporcionar una protección contra la humedad, también 

favorece la disipación de calor, rigidez mecánica etc. 



2.2.2 Rotor. 

El rotor esta formado por las siguientes partes: 

1. Flecha. 

2. Núcleo. 

3. Rodamientos. 

Flecha. La flecha es el medio transmisor de la energía mecánica 

obtenida, a la cual se le aplica una determinada carga, los materiales que 

se utilizan para formar al rotor son: acero con ligero contenido de 

manganeso, azufre y fósforo. 

Núcleo. Para formar el núcleo del rotor primero se tienen que apilar 

las laminaciones previamente troqueladas y, después de haberlas montado 

sobre un mandril, todas las barras y los anillos de ambos extremos se 

funden a presión formando una sola pieza. El material usado es una 

aleación de aluminio, como se muestra en la figura 2.9. 

Figura 2.9 Rotor de un motor trifásico de Inducción jaula de ardilla. 
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En cada cara lateral del rotor y unidas a los anillos de corto circuito 

se disponen aletas o aspas las cuales al girar el rotor, remueven el aire 

contenido en el motor, mejorando la refrigeración del mismo como se 

puede observar en la figura 2.9 se muestran las aletas refrigerantes. 

Los tipos de ranuras más utilizados son los de ranura profunda y 

ranura doble jaula simulada. El tipo de ranura y sus dimensiones 

dependen de la potencia y del diseño de cada motor. 

Modificando las características físicas de los rotores de los motores de 

Inducción puede obtenerse una gran variedad de curvas par-velocidad 

como se muestra en la figura 2.10. 

Jsor----------. 

ºo 10 40 60 10 100 

Figura 2.10 Curvas típicas par-velocidad de los diferentes diseños de rotores. 
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Los tipos de rotores jaula de ardilla se clasifican de acuerdo a su 

diseño N.E.M.A. 

Clase A. Corresponde a los motores con rotor de baja impedancia; 

corriente de arranque normal; 5 a 7 veces la nominal y el par de arranque 

normal, 150% del nominal. 

Clase B. Rotor de reactancla elevada, corresponde a aquellos 

motores cuya corriente de arranque es baja, 4.5 a 5 veces la nominal y 

pares de arranque normales; el deslizamiento a plena carga varia entre 

1.5 y 3%; los motores de más de 200 HP pueden tener deslizamientos 

menores del 1%. 

Clase C. Corresponde a los motores con rotor de doble jaula de 

ardilla, baja corriente, alto par de arranque, 225% del nominal; bajo 

deslizamiento a plena carga, 15 a 30%. Tiene alta resistencia de arranque 

y buen rendimiento, dispone de dos devanados o jaulas, una en la parte 

superior de las ranuras y otra instalada en el fondo de las mismas. La jaula 

inferior es de baja resistencia (está hecha con materiales de cobre) y la 

superior de elevada resistencia (está hecha de latón). 

Clase D. Rotor de alta resistencia; baja corriente de arranque; alto 

par de arranque, 275% del nominal. Alto deslizamiento, en la figura 2.11, 

se pueden observar las laminaciones para rotores típicos de motores de 

inducción de jaula de ardilla. 
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00 
Figura 2.11 laminaciones para motores típicos de Inducción de jaula de ardilla, Indicando 

la forma de la sección transversal de las barras. a) Diseño N.E.M.A clase A: barras 

grandes cercanas a la superficie. b) Diseño N.E.M.A clase B: barras grandes y profundas. 

c) ·Diseño N.E.M.A clase C: rotor de doble jaula. d) Diseño N.E.M.A clase D: barras 

pequeñas cercanas a la superfl~le. 

Rodamientos. Generalmente los rodamientos son de bolsas y 

prelubrlcados o sea que tiene una reserva de grasa, pero para los motores 

más potentes se utilizan rodamientos de rodillos en el lado de carga del 

motor además de que se prevé un engrasador por cojinetes y se Incluye 

una válvula de grasa destinada a evacuar las grasas viejas o excedentes. 

El montaje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatación 

longitudinal que la flecha sufre a consecuencia del calentamiento. 
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La figura 2.12 muestra la sección de un rodamiento prelubricado. 

n"8 • •nnr 

-- . ....!..!....!.!~ ... --. 

Figura 2.12 Vista en sección de un rodamiento prelubrlcado, tapa y flecha. 

2.2.3 Partes mecánicas y accesorios. 

Estas partes en general se construyen de fierro fundido y son· las 

partes mecánicas de sostén (tapas), en ellas se alojan los rodamientos o 

valeros que sirven de apoyo al rotor. 

La figura 2.13, muestra el despiece de un motor de inducción. 
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1 l't .. 1;inete Je rodam1enlos.lado AS llaJo del acc1on3mien10) 
:. fJp3 ponacoJmetes AS (ladn del acc1onam1ento) 
~ TapJ Jc:I \·cnulador dcpen1.hente del scnlido Je rotación . 
.1 1'.lp.l J.:I \·en1113dor independiente del !.Cnltdo de rot:t.1.:16n. 
~ c~ticl.1 Jcl \C'ñt1lador. 
b üu1a de aire AS '1ado del accionamiento). 
i f.je solido. 
8. Eje con nervuras 
Q. Paquete de chapas del rotor con arrollamiento. 
10 Ct.'Jinctc AS (lado del acc1onamicnto). 
11 f:i.pa de cien-e para 10. 
12. Tira de tone•inn para U;>ma de tierra. 
D C•J• d• bornes. 
).l Pcrsi;an.1 inferior. 
1 ~ PC'rs1ana ~upcrior. 
16 CJrcau lle C'stator con paquete de c.hapu y arTOllamicnto. 
p (juia de orne es (lado contrano 111ccionamiento). 
18. Tapa ronacojinetes BS (lado contrario al accionamiento\. 
1 Q CoJins-tc de rodamientos BS (lado cont. .iiO al acc1onamicnro). 
~O. 1 aou Je cierre para 21. 
~I c,1Jincre BS 1lado cunuario al accionamien1ot. 

Figura 2.13 despiece de un motor de Inducción. 
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También dentro de estas partes existe una caja de conexiones la cual 

da protección. mecánica a las terminales, esta caja se construye de 

fundición de fierro o de aluminio, las demás piezas que constituyen el 

motor son: 

;.. Tortillerla. 

;.. Placa descriptiva. 

;.. Pintura. 

;.. Grasas. 

;.. Empaques etc. 

2.3 Clasificación de los motores trifásicos de inducción. 

Los motores trifásicos de inducción se pueden clasificar de la siguiente 

manera: 

l. Por su construcción mecánica. 

2. Tipo de montaje. 
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2.3.1 Construcción mecánica. 

La construcción mecánica se refiere al tipo de construcción o protección 

que requiere el motor para operar satisfactoriamente en las condiciones 

ambientales y de seguridad, estos tipos son los siguientes: 

1. A prueba de goteo. 

2. Totalmente cerrados con ventilación exterior. 

3. Protegidos contra la Intemperie tipo I. 

4. Protegidos contra la Intemperie tipo II. 

S. A prueba de explosión. 

A prueba de goteo. Este tipo de motor esta construido para Impedir 

que líquidos que goteen con ángulo de protección no mayor de 15 grados 

con respecto a la vertical, no entren al interior del motor. Por lo que el aire 

del medio ambiente tiene libre acceso al Interior, lo cual permite una 

buena disipación de la temperatura de los devanados y núcleos del motor. 

Este tipo de motor es el que más se usa en la industria y los podemos 

encontrar montados en máquinas herramientas, ventiladores, bombas 

centrífugas, ciertos tipos de transportadores. 

Totalmente cerrados con ventilación exterior. Este tipo de motor 

se caracteriza porque es totalmente hermético, lo que Impide el paso del 

aire del medio ambiente a su interior. La disipación de la temperatura se 

hace por radiación a través de la superficie aleteada de la carcasa o 
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armazón. Esta;temperatura es barrida por medio de un ventilador que va 

. _monta~()-~bb~~ la extensión frontal de la flecha. 

iEste tipo de motores se aplican para mover máquinas o equipos 

Instalados en ambientes polvosos, abrasivos, húmedos y/o ligeramente 

corrosivos. Se les encuentra acoplados a máquinas-herramientas, 

ventiladores, transportadores, quebradoras etc. 

Protegidos contra la intemperie tipo I. este tipo de máquina se 

caracteriza por ser abierta cuyas entradas para ventilación están 

construidas de manera que se logra minimizar la entrada de lluvia, nieve y 

partículas de aire que son transportadas hacia las partes eléctricas. 

Protegidos contra intemperie tipo II. Es una máquina abierta 

cuyas entradas para ventilación están construidas de tal manera que se 

logra minimizar la entrada de lluvia, nieve y partículas de aire hacl_a el 

interior de la máquina. Los pasajes de ventilación, tanto de entrada como 

de salida, deberán estar dispuestos de tal modo que el aire de alta 

velocidad y partículas de aire sopladas hacia la máquina por vientos 

fuertes, pueden ser descargados sin entrar en los pasajes Internos que van 

directamente hacia las partes eléctricas del motor. 

A prueba de explosión. Existe en la Industria un tipo de máquinas 

que por su aplicación en ambientes altamente peligrosos requieren de una 

construcción muy especial y estos son los motores totalmente cerrados 

con ventilación exterior a prueba de explosión. 
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2.3.2 Tipo de montaje. 

Existen dos tipos de montaje para el motor trifásico de Inducción jaula 

de ardilla. 

1. Horizontales. 

2. Verticales. 

Horizontales. La operación de la flecha del motor es horizontal, esta 

es la construcción más generalizada y se combina con las descripciones 

mencionadas anteriormente. 

Verticales. Este tipo de máquina se acopla a bombas de pozo 

profundo, de reclrculaclón o en máquinas cuyos diseños requieren que el 

motor opere con la flecha en posición vertical. 

Esta construcción se combina con las protecciones ya mencionadas 

anteriormente. 

2.4 Curva par-velocidad en un motor de inducción. 

Para una velocidad sincronizada no existe movimiento relativo entre 

los conductores que forma el rotor y el campo rotante generado por el 

arranque, así que el par resultante es cero. 

Tan pronto la velocidad del rotor baja(se incrementa la frecuencia de 

deslizamiento y la corriente del rotor) el par o momento generado por la 



corriente inducida en el rotor se incrementa rápidamente. Introduciendo 

una diferencia aproximada de un 1%, entre velocidades se produce un par 

o momento suficiente dando una velocidad cercana al 99% de la velocidad 

de sincronización. 

El máximo aprovechamiento de par o momento, se alcanza casi siempre 

en el 95% de sincronización dando una velocidad característica (sólo existe 

un 4% de diferencia en la sincronización desde el máximo rendimiento 

hasta un rendimiento nulo). 

El motor sólo puede operar de forma estable en la parte de la curva 

de velocidad del momento cuyos puntos corresponden a una rápida 

disminución de la velocidad. 

El par de arranque del motor es ligeramente mayor que de su plena 

carga, así que el motor debe poder arrancar arrastrando cualquier carga, 

hasta la nominal. 

El rotor gira en dirección contraria a la del campo magnético, el par 

producido hará que la máquina se detenga rápidamente y comience luego 

a girar en dirección contraria. Puesto que para invertir el sentido de 

rotación del campo magnético, basta con intercambiar dos fases del 

estator, este hecho se utiliza como forma de frenado rápido. 
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Figura 2.13 Curva momerit~/v:locldad en un motor trifásico. 

En la figura 2.14, muestra'corno"varfa con el tiempo la corriente en el 
.,· '··.; '".'.>·,'. _,,··. ' 

. . . . . .: {:.;-:/-~.·./~t;;_;.):~ú:,,~~-.~;\,~~t-i:~ . ..:.· .. ·.. ,. 
embobinado a través d~>ur1_'c_l,cl()(Cornpleto de corriente suministrada con 

cierta frecuencia /1~ i:ll~ec¿l¿~::a~:campci magnético resultante en puntos 

diferentes de giro. Por-lo .t~n~o la suma de los tres campos generados por 

el embobinado del rotor es éonstante y su dirección gira 360° en un ciclo 

completo de una corriente suministrada. 

EMBOWNA:>O:I 

1 EMnOntNAOO:: 
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Figura 2. 14 Arranque trifásico, corriente y campo magnético. 
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MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA 

INTRODUCCIÓN 

Hay varias razones para la popularidad actual de los motores de ce. 

Una .de ellas es que los sistemas de potencia de ce aún son comunes en 

carros, camiones y aviones. Cuando un vehículo tiene un sistema de 

potencia de ce, obviamente utilizará motores de ce. Otra aplicación para 

los motores de ce es en los casos en donde se requieran amplias 

variaciones de velocidad. Los motores de ce, son excelentes en las 

aplicaciones de control de velocidad y si no hay disponible una fuente de 

ce, se pueden utilizar rectificadores de estado sólido y circuitos 

troceadores, para crear la potencia necesaria. 

Por supuesto, los motores de ce se manejan desde fuentes de 

alimentación de ce. A menos que se especifique lo contrario, se asume 

que el voltaje de entrada a un motor de ce es constante, porque este 

supuesto simplifica el análisis de los motores y la comparación entre los 

diferentes tipos de motores. 

Los motores de corriente directa fueron los primeros dispositivos 

para la conversión de la energía electromecánica: éstos dispositivos 

transforman energía eléctrica (en forma de corriente directa), en 

energía mecánica ( en la modalidad de movimiento rotatorio ), o bien 

energía mecánica en eléctrica. En el primer caso, la máquina trabaja 
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como motor y en el segundo caso como generador. Uno de los primeros 

problemas con que se enfrenta el motor de corriente directa, es el hecho 

de que las corrientes continuas y los campos magnéticos que inducen 

pueden considerarse como fenómenos estacionarlos y por tanto no 

resultarían adecuados en un proceso de conversión de energia, para 

producir movimiento prolongado. En varias ramas de la industria 

podemos encontrar aplicaciones para motores de corriente directa. 

3.1 Características 

Las principales razones para especificar un motor de corriente 

directa son: 

;;.. Su facilidad para controlar la velocidad 

;;.. El control del par motor. 

;o. La posibilidad de obtener un posicionamiento preciso. 

La velocidad de los motores que accionan a los laminadores debe 

ser cuidadosamente programada y controlada. El control de velocidad 

debe hacerse con gran precisión como factor primordial con la velocidad 

en ajuste, siendo de vital importancia en muchas aplicaciones donde se 

supone que la carga es puramente de inercia, y el par motor debe ser 

igual al par resultante. 
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3.2 Desventajas. 

En contraste, el motor de corriente directa presenta varias 

desventajas que no pueden pasar desapercibidas: 

;.. Su tamaño y su costo son mayores que los de un motor de 

corriente alterna. 

;;. Normalmente requieren de un equipo de rectificación. 

;.. Su construcción es mas compleja y precisan por lo tanto de 

mayor mantenimiento. 

3.3 Construcción de un motor de corriente directa. 

La construcción básica real de la máquina giratoria eléctrica de ce, 

consiste en una máquina de polos salientes en el estator. En éstos polos 

van colocados diversas bobinas de campo que pueden ser conectadas de 

diferentes maneras a un suministro de energía de ce. Estos polos 

salientes producen el campo magnético principal para la máquina. Este 

campo es fijo en el espacio y así mismo no varia con el tiempo. 

Una máquina de corriente directa, Invariablemente requiere del 

conjunto conmutador-escobillas. Lo que hace necesario adoptar el 

siguiente arreglo produce el par-motor la interacción entre el campo del 

estator y el campo del rotor. 



3.3.1 Rotor. 

Es una estructura cilíndrica, en que se alojan bobinas distribuidas 

en ranuras y con conexiones que se hacen desde estas bobinas a los 

segmentos del conmutador y las escobillas. En el conjunto giratorio se 

encuentra la mencionada armadura de la máquina a la que se inducen 

fuerzas electromotrices cuya misión es rectificar estas fuerzas cuando la 

máquina trabaja como generador o alternar las corrientes cuando 

trabaja como motor con 90 grados eléctricos en el espacio con el campo 

principal. Este campo se origina en el embobinado de armadura y se 

conoce comúnmente como reacción de armadura: dado que su 

oscilación alrededor de 90 grados eléctricos es muy pequeña, la reacción 

de armadura se puede considerar como fijo en posición, independiente 

del estado de reposo o giro del rotor. 

3.3.2 Estator. 

Identificamos al estator como el sistema polar de la máquina. En el 

interior de la coraza se fijan las piezas polares las cuales soportan a su 

alrededor las bobinas de excitación y en su extremo están las zapatas o 

ampliaciones polares, cuyo objeto es producir una distribución amplia de 

flujo magnético que debe cruzar y distribuirse en el núcleo de la 
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armadura. 

El rotor y estator ·se muestran en la figura 3.1. 

Figura 3.t. Rotor y Estator de un motor de ce. 

3.4 Principios de los motores de corriente directa. 

La cualidad del motor es, que todo conductor que recorre la 

corriente está rodeado por un campo magnético, cuya dirección se 

establece por la regla de la mano derecha, la intensidad del campo 

depende del valor de la corriente que circula por el conductor. Si el 

conductor se sitúa en un campo magnético, el campo restante será 

similar al mostrado en la figura 3.2. 
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Figura 3.2. Reglas de la mano derecha e Izquierda. 

Encima del conductor, el campo debido al mismo va de Izquierda a 

derecha, en .-la misma dirección que el campo principal. Debajo del 

conductor, las líneas de fuerza del conductor del campo principal tiene 

sentidos opuestos. Como resultado, el campo o densidad de flujo se 

esfuerza encima del conductor y se debilita debajo. 

Las líneas de fuerza de encima del conductor ejercen una fuerza 

hacia abajo sobre él: del mismo modo, si Invertimos la corriente las 

líneas de fuerza debajo del conductor se esfuerzan y ejercen una fuerza 

hacia arriba sobre el mismo. Un conductor recorrido por una corriente 

situado en un campo magnético tiende a moverse en dirección 

perpendicular a dicho campo. 
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F =ilxB 

e= l(Ux B) 

3.5 Estructura básica del motor de corriente directa. 

3.5.1 Circuito magnético. 

Comprende las bobinas de excitación y los núcleos y entrehierros a 

través de los cuales pasan las líneas magnéticas. Es el conjunto de 

elementos por los que atraviesan las líneas magnéticas del campo 

inductor, Incluyendo la fuente de fuerza magnetomotriz, que dan origen 

a las líneas mencionadas: fas características de éstas líneas magnéticas 

es que son líneas cerradas. El circuito tiene los siguientes elementos 

mostrados en la figura 3.3. 
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'Bobina De 
l:"1c.itm:iót1 

Figura 3.3. Circuito magnético de una máquina de cuatro polos. 

De esta figura observamos que es una máquina de cuatro polos en 

.donde se van alternando un norte y un sur, el campo tiende a atravesar 

el entrehlerro en forma radial, salvo los pequeños efectos de borde, y se 

concentra sobre los dientes de la armadura. Si el flujo polar aumenta, 

llega un momento en que se saturan los dientes, que son los elementos 

más angostos del circuito magnético. Aparecerán entonces líneas que 

atraviesan el entrehierro por la región de las ranuras, venciendo la 

reluctancla/~ayor que la inicial y reflejándose en la corriente de 

excltació~; ~~~urá~dose los siguientes elementos: piezas polares, yugo y 

núcleode ar~ad~ra; · 
Una ventaja es que el entrehierro no se satura permitiéndose al 

fll,ijo disponible en el circuito para los diferentes grados de excitación. 
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Las piezas polares''.se construyen de i;un; Imán permanente, lo que 
- . ··-

mantiene un fiuj~ 'remanente cuand~, la máquina está en reposo. Al 
' ,.::"., ,. - ·:.-.'-- •. . . . -· 

de excltaclói;¡i; reflí'erza/ar': magnetismo remanente llevándolo a las, 

reglones s~p~:rlor~s. a~ r'a: :0íVa:~·~ 'mag netlzaclón. 

Cualquier disminución de la corriente de excitación, una vez que ha 
. . " ·. 

alcanzado valores elevados, hará que la desmagnetlzaclón del circuito 

efectúe una trayectoria distinta de la ascendente, debido al fenómeno 

hlstéresls. 

La curva de magnetización en sus trayectorias ascendentes y 

'deséendentes, llegando entre éstas dos a la reglón de saturación: . ~~·> 
: ambas encierran una área de hlstéresls. 

·· :·~.[El voltaje de armadura y la velocidad angular tienen una relación 

... mutua~· En los motores se aplica el voltaje como señal y se obtiene una 

velocidad determinada: la corriente de armadura y el par 'también se 

relacionan, el nivel de carga se traduce, en un par aplicado a la flecha y 

la máquina responde con la corriente de armadura. 
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3.5.2 Tipos de excitación. 

Alrededor de un 3% de la capacidad de la máquina que es la 

necesaria para excitar la fuerza magnetomotriz la definiremos como 

sigue: 

Jexn 

Donde n es # de vueltas e le la corriente de excitación. Esta ecuación 

e.sta dada por el producto. 

a) Bobina de excitación por voltaje. Es el alambre delgado y un 

número grande de vueltas. Su resistencia es elevada y con 

auxilio de un reóstato !imitador, se conecta a una tensión del 

mismo orden que el voltaje de armadura. Puede conectarse 

en paralelo con la misma armadura. Hablamos de excitación 

independiente y de excitación en derivación. . 

b) Bobina de excitación por corriente. Es de conductores muy 

gruesos y un número pequeño de vueltas. La tensión en sus 

extremos es muy pequeña y comparada con el voltaje de la 

máquina resulta despreciable; en cambio la corriente de 

excitación es del mismo orden que la corriente de armadura 

por lo que se conecta en serie con ella, y se le identifica 
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como excitación en serie. 

c) Excitación con doble embobinado. Existe también una forma 

de excitar las máquinas con un embobinado tipo derivación, 

devanado sobre la pieza polar y por encima de éste, otro 

embobinado auxiliar, tipo serie conectando el devanado tipo 

derivación en paralelo con la armadura, se tiene la 

excitación compuesta. 

3.5.3 Circuito eléctrico. 

El circuito eléctrico es el conjunto de trayectorias que sigue la 

corriente motriz al pasar por las escobillas hasta el embobinado de 

armadura. Para un aprovechamiento óptimo de todos los elementos de 

la máquina los embobinados se han diseñado de tal manera que se 

obtenga un real avance : 

a) Las corrientes se deben repartir uniformemente por todas las 

ranuras que quedan frente a cada cara de las zapatas polares. 

b) Las corrientes deben adoptar un mismo sentido en todas las 

ranuras comprendidas frente a un mismo polo. 

c) En las terminales de circuito se deben aprovechar todas las 

fuerzas electromotrices frente a todas las zapatas polares. 

Fuerza electromotriz inducida en la armadura de una 
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máquina de CD. Es proporcional al flujo polar y a la velocidad 

angular. 

E = K </JW 

La constante K reúne todas las características físicas del 

embobinado mientras que la velocidad angular se considera en 

unidades del sistema Internacional. 

d) El circuito eléctrico (entendido como trayectorias de corriente), 

debe ser estacionario, Independiente del estado de reposo o 

movimiento de la armadura. 

3.6 Tipos de motores. 

Hay cinco tipos principales de motores de ce de uso generalizado: 

1. Motores de ce con excitación Independiente 

2. Motores de ce con excitación en serle 

3. Motores de ce con excitación en derivación "Shunt" 

4. Motores de ce con excitación compuesta "Compound" 

5. Motores de ce con Imán permanente 
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3.6.1 Motores de ce con excitación independiente. 

Un motor de ce con excitación independiente es un motor cuyo 

circuito de campo se alimenta desde una fuente de alimentación 

separada, de voltaje constante. 

Cuando se asume la fuente de alimentación de voltaje constante, 

no hay diferencia practica en el comportamiento de esta máquina. A 

menos que se especifique lo contrario. En la figura 3.4,_ se muestra el 

circuito equivalente. 

-IJ1=~:u~ 
lr•i; it•IA 
Yr • l',•t,.1',. 

Figura 3.4. Circuito equivalente de un motor de ce con excitación Independiente. 

6:'i 
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3.6.1.1 Principio de control de velocidad para el motor 

de ce. 

Principio de funcionamiento: son motores de velocidad ajustable 

que el advenimiento de los convertidores tiristirizados (rectificadores de 

tensión controlada). Por ejemplo la velocidad de un motor de ce, con 

excitación independiente puede ser obtenida por la variación de tensión 

del inducido o por la variación del flujo en el entrehlerro ( excitación ). 

Podemos determinar que la velocidad es directamente proporcional 

a la tensión del Inducido hasta la velocidad nominal para un flujo en el 

entrehierro constante. 

También para el flujo en el entrehlerro, el par electromagnético es 

directamente proporcional a la corriente del inducido. 

La velocidad del motor es Inversamente proporcional al flujo del 

entrehlerro (tensión del Inducido constante). El flujo, en principio es 

proporcional a de campo obtener. De la esta manera, velocidades 

superiores a la nominal se pueden obtener a través de disminución del 

flujo, manteniéndose constante la tensión en el inducido y normalmente 

la corriente nominal en tales condiciones, con la disminución del flujo, el 

, P'!! .. ~lectromagnético, . etc., ya que la potencia electromagnética 

permanece constante. 
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3.6.2 Motores con excitación en serie. 

Este es el tipo más sencillo. La bobina que produce el flujo se 

encuentra conectada en serie con la armadura. El devanado del inductor 

es de pocas espiras de conductor grueso (alambre o tiro de cobre). El 

flujo es a su vez una función de la corriente del inducido; a mayor 

corriente de armadura se obtendrá un mayor flujo resultando una 

característica de velocidad de elevada regulación: ·1a velocidad se 

reducirá a medida que el par aumenta. Los pares de arranque y critico o 

de agarrotamiento son muy convenientes. Puede arrancar y soportar 

sobrecargas muy fuertes. El par de un motor ·serle varia con el cuadrado 

de la Intensidad del inducido; el comportamiento básico de un motor de 

ce serie es debido al hecho de que el flujo es directamente proporcional 

a la corriente de armadura. Si se duplica la intensidad de corriente en el 

inducido se duplicará también la intensidad magnética y se producirá 

una reacción ;Cuatro veces mayor entre los polos de inducido Y de 
l::J: 

<lncJucto~,:~.sJcieclr, el par será cuatro veces mayor. La regulación de 

veloclc'f#d :'esfoíuy pobre. La velocidad varia inversamente a la carga . 

. Debe cuidarse de que el motor tenga siempre suficiente carga para que 

·,la velocidad no rebase los limites de seguridad. Si la carga se reduciese 

a cero, el motor probablemente se aceleraría hasta destruirse. (figura 

3.5). 
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Figura 3.5. Croquis y cli-culto equl_~alente· de un motor serle ce. 

Un motor. serle es ,de aplicación limitada debido a su pobre 

regulación de velocidad. Es ·especialmente adecuado para grúas 

montacargas, maquinaria de minas, locomotoras eléctricas, etc.: tales 

cargas pueden manejarse más efectivamente con motores serie porque 

la velocidad tiene que ser baja si la carga es pesada y una carga ligera 

será acelerada hasta una alta velocidad; la velocidad de un motor serie 

puede controlarse por encima del valor normal conectando un resistor 

ajustable en paralelo con el devanado serle del Inductor. Tal resistor se 

llama "shunt" del devanado serie (serles field shunt). La velocidad 

variará Inversamente con la intensidad magnética; controlando la · 

velocidad sobre el valor normal se reduce el par posible, pero no se 

altera la potencia de salida. Tienen un acoplamiento permanente y no 

existe el riesgo de que el motor se quede sin carga y se exceda su 

velocidad critica. El Inductor tiene un flujo magnético del Inducido y del 

Inductor. El inductor tiene un flujo de intensidad constante y tiene un 

arranque hasta con una sobrecarga del 50% : se emplea para controlar 
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la velocidad arriba y abajo de su valor normal: en serle produce 

generalmente la misma polaridad que el Inductor. 

3.6.2.1 Características terminales de un motor de ce en 

serie. 

La característica terminal de un dispositivo es una grafica que 

representa las cantidades de salida del mismo, unas contra otra. Para 

un motor, las cantidades de salida son el par en el eje y la velocidad, así 

la característica terminal de un motor es una grafica de sus salidas par 

versus velocidad. 

Las características terminales de un motor de ce serle son muy 

diferentes de las del motor en derivación. El comportamiento básico de 

un motor de ce serie es debido al hecho de que el flujo es directamente 

proporcional a Ja corriente de armadura, al menos hasta alcanzar la 

saturación. A medida que Incrementa la carga sobre el motor, también 

Incrementa su flujo. Como se vio anteriormente, un incremento en el 

flujo del motor causa un decremento en su velocidad. El resultado es 

que un motor serie tiene una característica par-velocidad con una caída 

brusca. (véase figura 3.6). 

;•_': 
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Figura 3.6. Curva característica par-velocidad de un motor serle de ce. 

Obsérvese que para un motor serle no saturado, la velocidad de la 

raíz cuadrada del par, la cual es una relación verdaderamente Inusual. 

En la figura está graflcada esta característica Ideal par-velocidad. 

Puede verse Inmediatamente una desventaja del motor serle donde 

el par en este motor va a cero, su velocidad va a Infinito. Cuando el par 

en este motor va a cero , su velocidad va a Infinito. En la práctica, el par 

no' puede· ser totalmente cero a causa de las pérdidas mecánicas del 

n:údeo y adicionales que debe vencer. Sin embargo si no se conecta otra 

carga al motor, puede girar lo suficientemente rápido para dañarse a sí 

mismo. Un motor cargado y nunca serle nunca debe estar 

completamente desconectado a una carga por una correa u otro 

mecanismo que se pueda romper. SI esto pudiera ocurrir y el motor 

llegar a estar sin carga mientras gira, el resultado podría ser serlo. 
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3.6.2.2 Control de velocidad de un motor serie. 

A diferencia del motor en derivación de ce, solamente hay una 

forma eficiente para cambiar la velocidad de un motor serie de ce. Este 

método es cambiar el voltaje terminal del motor, resultando una 

velocidad?más alta para cualquier par dado. La velocidad. de un motor 

·serle ,;de}~~ 't~ rTibién "puede é:cintrolarse mediante 'la ·inserción de una 

re~~ste~j,'~,ifs1~t1~l~¿;b'~fa1·~i~~ulto. del motor, pero esl:~ técnica es muy 
<''- ~·· ~·,') •'·'.f~·~',· • ;-:o''•.,, ,;,' 

antlecÓ~ó~J~~,;~t~'~>fp'~t~ncia y - solamente se usa para períodos 

· 1nte'r~Ít~i4fe~;d'iJ~ant~ efarranque de algunos motores. 

H~~1:~Íi6~i¿1¡¡~¿5 20 años o más, no había una forma conveniente 
':·'..~-- :·.·. •,;·· ; <~ :._;:_:· .. 

de cambia;'. 1a'!~eloddad así que el único método de control de velocidad 

. dispon1b1~1"~ra ~rmétodo de la antleconómlca resistencia en serie. Esto 

se ha ·modificado hoy gracias a la introducción de circuitos de control 

basados en SCR. 

3.6.3 Motores con excitación en derivación. 

Este motor tiene normalmente el campo conectado en paralelo con 

la armadura. Cuando la máquina se opera como un motor y se aplica un 

voltaje VA., la corriente de campo y el voltaje· de la .armadura quedan 

determinados, y .así la velocld~d en v.acío e~· fija; Esta velocidad puede 
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cambiarse variando RI, puesto que esto varía la corriente de campo y 

por lo tanto, el flujo magnético. La velocidad no cambia de manera 

~lgnificatlva alternando VA., puesto que cualquier cambio en VA., origina 

cambios tanto en. el circuito del Inducido, como en el circuito de la . ~.. .. ·- ' . 
. arrnadur~.C!ue tienen efectos opuestos sobre la velocidad al aumentar la 

;;.::.·: 

corrlente.(d~:;,armadura, que es la que aumenta el par, tendiendo a 
,. . ' ,· ... ·''' : ._ · .. ·-.- ~ - ::;,;/ . . '' 

au~enta~;I~ ~elocldad Regula la velocidad a estado permanente cuando . ·-·,· . -

existe un pequeño voltaje provocado por un magnetismo. Con los polos 

co~m~tadores y embobinado compensador, el fldjo no es práctl~amente 
afectado por la corriente y es por I~ t~~f~)Jt~~~~~i~. La corriente de la 

. - . ~. -. . -:) .. _. ·~: ,-,._l-J,'::.'-.---.> .;,;.·. _,., 

armadura y el par son propo'rcionales entre sl:si'el motor está ,.girando a 
• . : ,·' • - - . ;~ : • . :.- \ - - . - :: - . ----é : , .. :;,., .• • '•;_-·::~, ~ ... "';'.., 

corr1erlte}de.·· la armadUra· aumenta el valor requerido por el par 

·· inc~e~·~~~~~~~,~~l"~~~,~~~ ~pllcaclones el campo se conecta de hecho a 
~- •.-. 

una iJ~~t~:~~~a}ada de potencial constante (véase figura 3. 7). Los 

.rm'.itores'ii'ri (C:te~ivaclón se usan en aplicaciones que requieren una 

. velodd~d casi. constante, pero no requieren un alto par de arranque, por 

ejemplo: en bombas centrifugas, ventiladores, máquinas herramientas. 
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Figura 3.7. Croquis y clr,culto éC¡~iv'~lente i:Je un motor en derivación de ce . 

. ··,:; 

Los nl~t~~es;;:~·fü~~~l~~~l~,~·~;*(\/~erivaclón se usan en sistemas de 

voltaje· ... constanté'i'~d6ride\:se /requiere una velocidad·· prácticamente 
,_ :· ~ ··_:; :~:·_: ··; .. ;-~f ~::r<.;~~/~,- }~{}/;-;:~~:~::~:-::;:t:~s~~~,¿~r~:/i::~~~~~-t·;¡·:tf;(·:~--, :-:·_.: · 

invari~ble'.'.y ;:el!"rn°:tor,,~puedef;'rnant~nerse dentro de la región de 

~p~rac1,~.n~~~t~"~1f 1t~~,~~1~t~?;t:~·~{~~~~r ~-n ~~rlvaclón ( paralelo ) para 

· responder'~a;; la /C:'i1rga?;tse>lricremerita la carga en el eje motor en 

d~jlvtf:i~J·~~~~~~~~¡¡~~~~~i~~¡.~~Jeda el pac pcoducldo en la 
máquina, el motor:.comeñzará a Ir; mas' despacio. 

C E:::H~f~~t¡,t.11!1~~Kf J~j~10,~1dad del moto e varla lineal mente 
: con :1 el•> pár:sleimpre '{y) cüarid_o:~ los; 6fros términos en esta expresión 

per~a~~z¿~~ri--~~~~i~~:t:~~;·~~~-;¡~;~z~;~ción de la carga. se asume que el 
---~---._.· ... ~> _:~·?.: ;:{:~~~<'.~-~ .. .-~'.~J.!··+:·-~r~;'f~(:._\~~~:-~~: .. ;:',..:::_:~:::~?-;".'~-'.;_:~---~:·: -.:~_;:'/ 
voltaje'E{r,:·t~r~i:n.~fesI~u';i;í~Í~tr~"ci~ por la fuente de ce, es constante: si 

no ~~}~d~~~~·:f~~{~7~i~}~~',2riaciones de voltaje afe~tarían la forma 

de la ',curva par:7,velóddad;):,Otro efecto interno del motor que puede 
;>·· '.~·::,'.'.. :>:·.:.,:, .~?tt~:. ~·~iiAi:t['.:1.~~~~U:.·~':i~,H}~~~;:~·?j(·"·.. : 
afectar: lacformac<1de:~:lai:;'curva, para la velocidad es la reacción de 

-~.:~. ->··. . . -::·.\·:. "-~:: /~:;:~ ;f A~;~~t#~;:~-~~~--~f~~f:r~)~~: ~+~~~\J~_/,~ .;_ ·:)<, ·:" 
armadura.· S,i ,u.n, l)lOtor ti':!ne reacción de armadura, entonces cuando se 

;·· :,~~.'.' :{~·-·'·:e:. ,,-;\.:~,, .~.Hy,\·~ • 
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incrementa/sú carga, ; el :e efecto é desmagn,etiZ~nte. r.educe su flujo. El 

efecto ·d.f)~gj,}[·~it1s.~~~>;;:~0)ei·flÜjo',t~ cu·~,\~?ier· ~arga dada, es un 

incremento ~e;,yelocldad,'. del m'otor't'~b'n<iresPe'cto a la velocidad que 

girarla sin ~~acdón d~ arrnaclura. Un motor d~ este tipo se muestra en 

los siguientes figuras, se indica la conexión apropiada de ambos 

devanados: de inducido y de Inductor. 

3.6.3.1 Características terminales de un motor de ce 

en derivación . 

. . ~' 
Figura 3.8; Curva característica par~velocldad de un motor, de ce en derivación • 

. ·, ... '\, ::~ : . .. 

·,,'.-,. ::·,_ .. , :'.~1·,:::.-·~ .. :'> " ·, ¡' ,"" • 

En la . grafká se . ve en efecto, una línea recta, con pendiente 

negativa: '~s····¡rn~
1

~~~~t2' ~~·tarar que la velocidad del motor varía 
./""·: <:.--,:e··· 

ilneálmellte col1 .el pár , siempre y cuando los otros términos en esta 

expresión permanezcan constantes con la variación de la carga. Se 

, ; ", .. : ·r ~ 

'·" -~·~.J. :. 
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asume que.el voltaje,en.termlnales suministrado por:1a:fueríte\decc,es · 

constante; . ú . no.;es co~st~nte, entonces las variaclon~~1. ~e voltaje. . . - . -- ·-- .. _.,- -- " ' , ' , . ·--

afectarán la formb<Cle.la ~úr-Va par-velocidad. 
~ -.-:.:,; .. .,· '. :-:~ ;;::/ _:., ' ---

esa carga. 
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3.6.3.2 Control de velocidad en los motores en 

derivación de ce. 

lComo puede controlarse la velocidad de un motor en derivación de 

ce? Hay dos métodos de uso común y uno menos frecuente. Las dos 

formas· comunes de controlar la velocidad de máquinas de ce en 

derivación son: 

'1~1 Cambiar la resistencia de campo RF (y por consiguiente el flujo de 

·'campo). 

2Jcambiar el voltaje aplicado en los terminales de la armadura. 

El 'método de control de velocidad menos común es: 

3; insertar una resistencia en serie c~n ei'circulto de la armadura. .. .. ..- - -

Los do.s métodos más com~n'~s :c:i~,;C:~ntrol de v~locidad de motores 

en derivación, la variación de la ~'esisl:ericla de campo y la variación del 

voltaje de ~rmadura,·tienen dif~r~ntes rangos seguros de operación. 

En el control. iTI~~i-~ni:~·vc!riación de la resistencia de campo, a la 
.. .:>,.~ ::X .. /_:~·!~~:~(~:ú:~;~i;.}~·::.·~::,,,. . ~ 

corriente de·campo'más'baja'. de un motor de ce en derivación (o con 

. excit~ci~n./~.j~~~·~;n~~f :i~i):~~ir~ más rápido. y a la corriente. de campo 

más alta gira. aJa":Velocldad más baja. Puesto que un incremento en la 
, · · '·<:·:v~->-':~· ,--_:.:·?.'\'.-'.· \:' ~-·f,::',._ .. ·::·; 

corrie~t~ cie' ca'riíi)C>;·~a'U,~a'(un :·c:1ecremento en la velocidad, siempre hay 

una v~16c'i~ad ri{r~i~~ &6t¿~ible por control en· el circuito de campo. 
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Esta velocidad ~mínima ocurre ·cuando el circuito de campo del 

motor. tiene ºfluyen~? a través de él la corriente máxima permisible. 

SI un '·~~i~~kClp~~a<con su voltaje en terminales, potencia y 

corrl~~t~1de!·~a~~g. ~omlnales, girará a su velocidad nominal, también . '. ' ';; ~ ' ' 

conoc~cia{~~'~ár·Jelócldad base. El control de Ja resistencia de campo 

pued~ c~B{~~lar Ja velocidad del motor por encima de Ja velocidad pero 

~o-.p6r}d~~~jo de ella. Para alcanzar una velocidad más baja que la 
' ' ~ ~' 

v~l~ddad:b~se por control ell el circuito de campo se requiere una 

corriente de campo excesiva, posiblemente quemando los devanados de 

·campo, 

En el control del. voltaje de armadura, al voltaje de armadura más 

. bajo un ,motor de ce con excitación Independiente gira más lento; y al 

voltaje., de .armadura más alto gira a mayor velocidad. Puesto que un 

Incremento en el voltaje de armadura causa un Incremento en la 

velocidad, siempre hay una velocidad máxima alcanzable por control en 

el voltaje de armadura. 

SI el motor. opera con sus voltajes, corriente de campo y potencia 

nominales/ gi'rará:a:Una velocidad, llamada velocidad base. El control de 
., .. ,. 

voltaje de' armadura puede controlar Ja velocidad del motor por debajo 

de. Ja ·velocidad base pero no por encima de ésta. Para alcanzar una 

velocidad más rápida que la velocidad base, mediante el control del 

voltaje de armadura se requiere un voltaje de armadura excesivo, 
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posiblemente dañando el circuito de armadura. 

Obviamente, estas dos técnicas de control de velocidad son 

complementarias. El control del voltaje de armadura trabaja bien para 

velocidades.por debajo de la velocidad base; y la resistencia de campo o 

control. de la corriente de campo trabaja bien para velocidades por 

encima de la velocidad base. Mediante la combinación, en el mismo 

motor, de las dos técnicas de control de velocidad, es posible alcanzar 

un rango de variaciones de velocidad de hasta 40 a 1 ó más. 

Bajo estos dos tipos de control de velocidad hay una diferencia 

significativa en los límites de par y potencia de la máquina. 

Si se inserta una resistencia en serie con el circuito 'de la armadura, 

su · efecto es incrementar drásticamente la • pen,di~'~t~ de la curva 
,•, '~.~·};:;: _,;··':· 

característica par-velocidad del motor, haciendo su· operación más lenta 

al cargarlo. La inserción de una resistencia es ::Jn···~é~odo de control de 

velocidad excesivamente antieconómlco, puesto que las pérdidas en la 

resistencia Insertada son enormes. Por esta razón se usa muy 

raramente. Se encontrará solamente en aplicaciones en las cuales el 

motor pasa la mayor parte del tiempo operando a plena velocidad, o en 

aplicaciones demasiado económicas para justificar una mejor forma de 

control de velocidad. 
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3.6.4 Motor de ce con excitación compuesta. 

· Un motor de ce con excitación compuesta es un motor con ambos 

campos, en derivación y serle. Tal motor se muestrá en la flgúra 3.9. 

Nuevamente se utiliza la convención del punto: una corriente entrando 

al 'punto,. corresponde···a una fuerza rila¿n~t6mdtr1z·posltlva y a una 

corriente saliendo del pünto correspon~e ··~·· u~a >fuerza magnetomotriz 

riegativá; En la figura 3.9 los puntos redondos corresponden a excitación 

compuesta acumulativa del motor y los puntos cuadrados corresponden 

· a excitación compuesta diferencia!. 

/, 

... 
} .. 

'· 

'• . 
~) .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.9. Croquis y circuito equivalente de motores de ce con excitación compuesta. 

Arriba primero con derivación larga y después con derivación corta. 
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comp~esta ~u~n-do" ía pote~cla fluye al revés. s1 un motor de ~~~ftaclón 
:::~: ·<~-.'/_:, _.:,:, 'i, ,, 

compuesta ácumulal:iva~ llega<ª. ser un generador,.: su 'corriente de 
·:. ::': ... -;_;.:_~-:-:'/-i> · >.·.~:~~~--:~~~,!A_-:,,h~"-~;:~¡: .. , ,-~-~i-J',--,'.'.'-?:>· :~-: · , . . . - . . - : ·.::, ,. :._::'.:r: .- ·\:-: _· -

ai-mad~rá.f1Üye:·a1 re\/e;; mientras que su corriente de campo permanece. 
< -'-'';>- .,..,;_¡··>.:,.~-·::::~:-~·.::;~~ <·.,;,.•;.=< 

. •· en' ia''/rfi¡~IT{a(forma . qué antes. Entonces, un motor de exdtaclón . 
• 0·: _:.·-/::~-';,_~r:~·~:-'..·~t9.fI)f~~':;::::;:~_'{_-~~:-:::.:: ''.·,:. . .. , .;;,- 1·· 

. cbmp'uesta ·:.~cJmulatlva llegará a ser un generador de excitación 
;:~~"::·,_~_;):~>\~--~'.::,~·:._\:;~~;:;/,.:?~:,::._,:; <\:!"·:,. <.> .. ' ', '. 

'compuesta difer-énC:Íal y un motor de excitación compuestá' diferencial 
-··:·,::~>. ':·· -~-';,:•_:·;'t-"-:'i ;;•.;:;:·:·.:):::-~·' ;;\-1_.,-.'.:':'<_:·.~ .. ' ·, ' -

Influencia a·¡ rTl~~udo la : ~scogencla . de ; máquinas·; de) ce: en•• sistemas, 
>·- , · .. _:, . ,;,·:·¡t.~.:··'··~';·.-·"1'.:·\".'./>¡L• ... · >.·.· .. "_"., ':'> .~:~' ·,.. _:." ::, : .'.·. 

especialmente en '.c2orijurit~s m~tor-ge~~r~do~/ ~ri' donde .la' potencia .. ·:r-·:·_,>·;· ~ " " : . "-.·,.·. _ .... , .. , ,, . , ... ,.,. , , ...... ,. -

puede fluir en ambas .~frecclones.: Más adelante se dirá algo más sobre 

la escogencla de ~;~~~r-:r,: cu:~ndo se examine . el motor .. de excitación 

compuesta diferencial.:; 
~-1 ., '., 

.... ·.: 
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3.6.4.1 Características terminales de un motor de ce 

con excitación compuesta. 

3.6.4.1.1 La característica par-velocidad de un 

motor de excitación compuesta 

acumulativa de ce. 

En el motor de excitación compuesta acumulativa de ce. hay un 

comp_onente de flujo que es constante y otros componentes que es 

proporcional a su corriente de. armadura ( y entonces su carga). Por lo 
''·• ; e ·•' • -· •- '", -• ' 

. tanto, el "motofdé,;excltadón compuesta acumulativa tiene un par de 

arranque,Íná•;:~:l~~:~'t~;C~:~ofor en derivación (cuyo flujo es constante), 
_:, ·. ··,: :.:.~.¡ __ .. ;·,.:' -~'::·· i1": f'.: .. -:)·'.h~:··::;_;.,+,~ ·;~:,>7 . .:,1:~\t;~•:<,~/f.;;-'.:,:~ ': ::· _·. '. . ' . 

' "'pero'un 'pár'de':arranqüe más bajo que un motor serie (cuyo flujo total 

'és'pro~~r~l~~~1·~·íijic,-~,.;enté de armadura.) 

~-~~,g¡~r:t6~~~~fia~{él motor efe .. excitación compuesta acumulativa de 
t--·: :· . .{:-- .:~~~:-~<,~<::t{?-'.\~~{:_;_~;;·.;;,'./."; ~~---::· --· ~- .: ·:: .;··-~, -··-e· ; :~,. , .: ~~- ·_:: _' 

ce comblna)los mejores rasgos de.Jos~motores.en derivación y serle. Al 

.• ··1g~a1• __ .~J;f;Sf:;'.l~~f~{~~~á'..~;;,~~;j?,v;f~té;~!~)¡~\~;;~.tI~-'-·~-~r~ncar, y como el 
motor. en'.derlvación;1·no·embala sln:carga;":.'> . ·,':· '( · ·,·· · · .. 

·-· . _ ~i i:~_/-::; · .. ~~~-~{~'.i-~i:~:~;._,\~~}~~ ... ~td2tk·ir:fa~.:,;:··,'.~-~-g~i:~}f~-~~~;:~i~~\Ú~lf}j~;:~r::·:t.;;~;~:J~~;~~, '·.::~··~~,.~> ~ '.:;~::~::¡~ -·.-:.'~~:~: :·.~:;: "~;.·; .. :.(: · .. 
'--" · "En Caí~í'a·s·.11geras·;:J:e1 :·canii:>OJSérie ~tléñe ·un· efecto-··muy ·.pequeño, así 

.. /.~'._ : ./: ::·::- .::'.f:~\_>;~~:f~if~;~~~\1d)·'::~~:~:;;¡)~~,i1tKU~~t~~:y1,~;;~~.ií~~ :,·.t<C: · .: ~··~·:,., ·:. : . ·:,_: .~>. }}~, r~ <~·; 
que 'el motor :;_.se'.:'compo_rta\;aproximadamente como 

.. -, .~· .. ,_:·.· ;:::.':. -¡~:~·::.:, ·~{.;;~r;.~~:\~.;_;···~ .. ::~-~~~~;i}~~{c ~;l;~~· ~, <;.,::·~. .. . . ·. · · ,, ~ .<,, .: .> _ . ,. . .. .. .. . .... 

derivación- de' cé:>Cuarido· la 'é:arga· llega a ser muy. grande; e1· flujo serle 
-· ,. :'- . ...,_'.\f': :~~/:':> ·~fr-:~·: .. :.c::r,~ .,.,_·:%~·, - . · · <,·:··". . . ··¡-· 

llega a s'er v'erdade~aínerite ' importante y la curva par-velocidad 
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comienza a verse como la característica de un motor serle. Una 

compara~l6n de las características par-velocidad de cada uno de estos 
"' i\ '.··,· 

tipos de máquinas, se muestra en la figura 3.10. 
,·:·::.~ .. -, ,,i_:~ ,1>:.:.T;_;:~~J{-'~-- : -_ . . 

Para determlnár' por: análisis gráfico la curva característica de un 

motor de e~cltaciÓn ~drl1puesta acumulativa de c~ el enteque es similar 

al visto anteriormente para los motores en derlvaci6n y serle. 

3.6.4.1.2 La característica par-velocidad de un 

motor de excitación compuesta diferencial 

de ce. 

En un motor de excitación compuesta diferencial de ce, la fuerza 

magnetomotriz derivación y la fuerza magnetomotriz serie se sustraen 

una de otra. Esto significa , qlle/cuando la carga en el motor se 
• _... ' ,' ' 1 : ~~ •• ~ : ;' •• • 

Incrementa/ la corrie~te 'aurTienta y el flujo en el motor se reduce. Pero 
- • • _ 1' .. ?c:·'.: · .«. ··/ :'.!t ;:;,~'.A~i-;:t~t.~."'~'. /~t~~t~.nt:.\"':-.'.t.~:'.,,:-::· · : ,-- · ·· . . . . . . 
como el 'flujo::c:feó·ece, la velocidad en el motor aumenta. Este 
. : .· ... :<./,,::.}; :s·;:\.:·~<:~:;;. , ... , . . . 

increment:ó'.'éff la,' velocidad causa otro incremento en la carga, el cual 

lncrem~~t~''.más a la corriente, produciendo una mayor disminucl6n del 
, •• ~.'./ ~ < :;~• 1¡c ::; '~ ; ;. -? 

flujoyotra',vez incremento de la velocidad. El resultado es que un motor 
·): ·« :· :'.::.<";'i~;_:~,:'.·:./·J.~:.:;"., ~;_"·.:·· 

'de excitaci6n- compuesta diferencial es inestable y tiende a embalarse . 
. 7 . -i?"'.;'¡;~.::·i,_'-;-;;· --.,:.:.;-:~-'-- ·- ' 

Esl:~ iA~st~billdad es mucho más perjudicial que aquella del motor en 
-y~~,-:: ~ f •· 

derivad6,n con reacción de armadura. Es tan mala, que un motor de 
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. . 
,· .~ ~ - - ,-----·--··------.. ·'<--···-·· .. 

.L . '• ' ... ·,: · .... ·. ' ' 
excitación, compuesta diferenclaJ:esdnaproplado para ca_sl·.todas· las . 

. ··,. ~ 
- . . .·_ ;~,~- ..-:- •. · '~ ~ (~: ·S . 

apliCaclones~ ··.·.·•. ······"··· ·.:;.'. "fi:': · .... •e , .; , , ~·;· . .,;. + '.· .;>··· ".; .. · . .-. , :' '·,. - - . ·-. - :1., .·~;-= 

.~~:~~:i\~[iil~~~~ll~i~i~JÍ~~i~l~~::~·: . 
. ·.muy altas:'' P,uestoliqü ..... f fiujo:: serief:r:esta/! delfflujo ;·en Tderlvaclon; • .. el 

- . :'·. . , . . ~ z~;'{~-;;_);~:tF~~~?i;if :·!:f:{~:i/}~>-.-L~:"'; ~~ -.. ~ .,;·F:-=_-( : .... ·~-·~-~"'·;-'.::;.~;.'~~~~:'-:·:;·::(:>·;'¿·: ,,,; <·· ;\:_· ··.;·::,.,~ ~ 

campo serle en ese·momento puede reversar la polaridad magnetica de 
. ' . ~: .'.:,:·:·:,;: .. -~·-(·;:.1.~· ::~g.:::;.~~;~~ ~z:~--~ ::l~\;:;\l~~?:~f ;'i.~i!<~\~:~:~~'.;.~-: ~~¿;-~;;}~~~~~~~'t{~Y~:;_:}f ;::¡'\:'H~~::;iA~¡¡.¿;J_~w):f~. f_;:í:f4i~~,;'._~·~,=?;:Y,)) 1K"·,'.: \~~\ \ 'i :·;; 

.. los· polos •.de la'~máqulna.'.:Tfplcamente;iel.;rríotor:;"permanecerá·quleto o·· 
-- ·;.; ;:- ,,: · ,~, ~-; :: ~ '.· )¿ :;::'. ~;·~:~:s{:\~f :~~f,;s~~·~~1~:~!}?~'.~/ ~*W~~·~ :~l;~¿~(!:-~~~ :~;~·¡:' t~::.:_.;,~~~~~:f'/*-~::'( ~:-~'. f ~;· l i~~-~~: ~ ~.t;·~:~ ;:~.~;7:,>¡.:V:~<-~: .: (-.\:--.; ;"· :·:-:'.·.·:· _·- : 

., girará. lentamerte,~n;la,dln~ccl6n e'qulv~cad~'mlentasse'quema, a causa 

. de '.1~.; .~:;~f ~:1~~~>,~~~1i~~iJ~~¿Jt~s*~~,~~~1~;f~~CÍ~,,~~2~":f 1;~~~,~~vG~to:~ s~·. va 
a arran.car, ·.su ;'ca'mpo, serle,'debe • cortoclri::ultarseJ' para1 que)ie "'comporte 
· --. ;:;·:· .. _~::.:_ J~:/{ _ ~ .~?~sf :_;;:x:::\:-~ ~~~;~f :;·:.~";~~~-e;~11;(~i~~):~\}~\~:;~:.;:~-:> ~ /;~;{·;;~·:;~ ~: :~ ~f :~~~.~~~> -~\ ::~:;: ;_h;~~>, .:_t~~!~·'.::):~~r\ ::r :--:~;·:. : .· ".::.": 
como Un motor:, en'dei:lvaclón!ordiríar,10:dúrante ef'pe,ríodo: arranque. 

~aJ~~!,'~;~~11~k9:f ~·~g~j'~·~~~'f JJ'·"~~~~~{~~~~;rt¡:l~~~~~~i~~· ·~xcltación 
. comp~·¡,~t:~2a'i~\f~~~~~1a{ 'i~~17''.;~~~:~~;:iiLtf1\,13;~:;;ln~~~~ii~~lmente. Sin 

embargo 'un motor de excitación C:6m¿3~if~ dlre/el"lda1¡·puede producirse 

si la potencia fiuye al revés en un gen~~~d~:~ d~, e~~lt~:clón compuesta 

acumulativa. (figura 3.11). 

.... '. 



.. 

Cmnp-..r.·) 
K.111., ... 1,.,.,,..,,,, 

Figura 3.10 Característica par velocidad de un motor de excitación compuesta. El 

primero en plena carga y el segundo en vacío. 

Figura 3.11 Curva Caracterlstlca par-velocidad de un motor de ce de excitación 

compuesta diferencial. 

' TESIS CON 
1 FALLA DE ORIGEN 

R4 



3.6.4.2 Control de velocidad en el motor de ce de 

excitación compuesta acumulativa. 

Las técnicas disponibles para el control de velocidad en un motor de 

excitación compuesta acumulativa son las mismas para un motor en 

derivación : 
·. <· · .. :·.· -: ; \:Lt,:.i~: .~::.:,~:~ · ,;~· i:·~·~:· ·. '.: .:'\: ·:::.:·.\·:.:i· )~;.;}!_ / .. \ 

:;... Cambio.de la resistencia de campo,' : 
· .· -·· ··> :_. · ·-: .. '-:L·:·· ,.. ¡·-.'.~~·~--~-:~~~r·- ~~;;.'·L·:~.-~:_;\·: ~ :;,,'t.;r. \·:,:. 

,. Camtli;o del voltaje'<:learma'dSra •,.·,. •,' 

,. . carnbl6·8·~:f~i~F~~\~~~ri~l~~a·;y~;ig;~ciura 
Los argumentos ~~e ~escrib~~ ios efectos son muy similares a los 

~· ' 

argumentos dados para el motor en derivación. 

3.6.5 Motor de ce con imán permanente. 

Un motor de ce de imán permanente es un motor cuyos polo~ son 

hecnos de imanes permanentes. En esencia, es un motor en deriva~ión 

en el cual su circuito de campo se remplaza por. imanes permanentes. 
' - . -· . -....-· - . -

Estos motoresalgun:s veces ~e em~leanpara manejar pequeñas cargas 

. e.n)~.;.f ~·~1:,~ePJ•g~~r;~:'.:1~r~0;;r~.~.5~e:~'',~~~;~;º ~ue son menos complic~dos . 
. Por definición, en·un:motor/de.lrnán permanente el flujo es fijo, as1 que 

, ;- - e -.'~~---'.' c->~:7-~-:: ~\<.:-;~3·~~-~~~:?f:~~~{ ~~~.~~(f~~~:-\;~~I--;:,·t~~t~¡¡,~~?~~~-r;~~~-':_-·~- · :. -· .. _,._. - -. 
su velocidad no puede i:o'ntrolarse mediante la variación de la corriente 

. ·' · ··. ,-,,_;~-(:;- "<~.;',.!~;\!f.",.. /•i:·~'Y:··~-: ·-.; ... ;:i;}'.<,,:\ti;;:. -::~·:: ,; .:-,;.:·:_\;.~)· ··'(:.. ; 

o flujo de campo: Lo~~ únicos métodos disponibles para el control de 
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velocidad de un motor de ce.de Imán.permanente sonlos de:la .variación 
- ··,· ,· _-. '·.- - . ·-

del voltáje de armadura y de la resistencia de armadura. En la figura 
'·.· - ' ·:_!_.,. ''."·>. ';. -.. ' '·'::·.- . 

3.12, se muestra un motor de ce con imán permanente. 

Figura 3.12 Motor de ce de Imanes permanentes. 

3.7 Arranque de los motores de corriente continua. 

Durante la operación de arranque de los motores de CC , la 

corriente debe ser limitada para permitir una conmutación adecuada y 

evitar el sobrecalentamiento excesivo que podría perjudicar el 

aislamiento del. rnotor. Una • de las formas de limitar la corriente de 
.. _.--_·· . . Y'<_:.;:\·::~.:.·:;·>\~ -'·:1~~:.:;,:;_~--{:~- ·-~'~;~~-';. · ~:.,:~>-:¡..;.X,-_,.,._:i~·-º:;,.· .. . ,r¡,~'->·:,-.; ·-->}~-- .. , . . . . 
arranqiie·::e.s;{la inserción '''de :re~istores. adicionales en serle con el 

i~éi¿~idb>;~:n,~
1

~<'.~~Jí'.¿13; e~\q~e. el ~~i:'or se acelera · generando fem 

intern~f' J~;~·E,,~~a la corriente, los resistores serán puestos en 

cortoc1ré:u1to. A pesar de ser barato, éste método convenc1ona1 tiene 1a 

des~entaja del desgaste de· los contactores mecánicos, debido a arcos y 

chispas, exigiendo un mantenimiento atento. Modernamente, la 
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conmutación··.-mecánlca del reóstato puede ser substituido por la 
' ~ . -

·-· . . 

~onmut!'lció_n ,tlristorlzada que más adelante haremos en el estudio con 

enf¿que aU ~ontrol eléctrico de motores. Los resistores se podrían 

·.·• eli~l~a{ t~-~blén por el principio conocido como Troceado (Chopping), 

:de'te~sión. En este proceso, la tensión de la fuente es conectada y 

· de~~o~ectada rápidamente en ciclos repetidos y de modo que se pueda 

variar.la tensión media aplicada al motor. 
:·>~:_,. ''.:·.~ . -

": Üria tensión media baja es necesaria para limitar la corriente 
·:_:,' '.·\' ,_._, . ' . 

.. miehi:ras el motor se ; acelera. .Esta tensión media es aumentada 

Q~:1_~~-~0~t~e>:}~~¡al,~~J-:~ix1.~o .. a • I~ velocidad nominal. El circuito 

. tlrlstÓrlZado. Cj'uec .. reallza' esta ,tarea es el .troceador (chopper). La 

~a~~,~~-;r~f1J~'<J~t:~sir circuito hace que. sea más versátil que si no lo 
,- - . . --¡' .. ,. ''».". ·. . '· . .~. . 

fu~s~ ~~~a-el ;rra~que: adicionalmente, la velocidad puede ser ajustada 

alternándose la tensión media, aplicada al inducido. 

Para que un motor de ce funcione apropiadamente en una planta, 

debe tener asociado con él, algún equipo especial de protección y 

control. Los propósitos de este equipo son: 

1. Proteger el motor contra los daños debidos a corto .circuito en el 

equipo. 

2. Proteger el motor contra daños provenientes de sobrecargas 

prolongadas. 

3. Proteger el motor contra daños provenientes de corrientes de 
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arranque excesivas. 

4. Proveer una forma conveniente mediante la cual se pueda 

controlar la velocidad de operación del motor. 

3.8 Ventajas de los motores de corriente continua. 

La flexibilidad que se puede obtener de los motores de CC, con 

varios tipos de excitación y asociada a la relativa simplicidad de los 

modernos convertidores de corriente continua y acaba por determinar 

una ventaja decisiva de estos motores sobre las máquinas de corriente 

alterna, siempre que altos pares o amplia variación de velocidad sean 

deseábles. Subrayemos una desventaja no anotada, la conmutación de 

corr1~rité:pcir Un elemento mecánico Implica arcos y chispas y un 

impedimento decisivo si el motor debe ser aplicado en ambientes 

peligrosos: Para una buena conmutación y la tensión entre las delgas del 

colector no debe exceder de 20 volt~' y' I~ q~~ significa que las máquinas 

de corriente continua no puedén''ser ~limentadas con tensiones muy 

superiores a 900 volts;' mientras que los motores de C.A., pueden tener 

millares de voltios en sus terminales. Daremos una visión importante al 

motor de'itc: ~¡, ;~h fbtalidad, la figura 3.13, muestra la foto de una 
···;:;, 

máquina rT1C>ci,er~~ d~ ce. 
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Figura 3.13 Motor de Corriente Continua. 

Los polos principales de excitación de estas máqufnas se sitúan en 

el. estator. Entre ellos se encuentran los polos del colector. Actualmente 

_se h_acen .. • lo~ e:~t~:~~e~--~~n·.· c¡.a ;~s :r.~.:F:· :¿ª:~~~{Y~,f ª1~1~~~~.~n;f ~id.e' .• 1~~-
otras;•> El. rotorfo ',lndúcido·;.:está'¿heé:ho'(con,chapas ;dei;ácero: al •·sllié:io, 
_ .. -· -:··: -~-.. · __ ;:'.:~~~~:~ --~?.~{: ---:.~·:: /~-~i~\·:.-~: ~;~'.:~},·:r;~;;z\~t{~~:··-~·;~~:.::, :>-~:- -~:)t<'.:_:::;~,_ ~<~~-~<-._-:~:\·. ::-.':~~.::-,:~--- ;-·r -: ·:· -~-;_ , . _ · . 

.. aisladas:: y •empaqúetadas;~:en fcüyás:· ranüras se'; aloja 'el. arrollamiento 
· ., · -_,;_ · · .. --\~~;21;;.l~~~b:~ú1~_'.r'-)f.~;{ -~~1;> .. ~--:J~=-~-~_::·-:-~;;. ··-· · ,~-. <\· · --· - · - · 

Cada [elemerifo;;,del 'arrcillamlént~• está conectado a una determinada 
_,,, . >: ;?··_"/;'.:~','.:'.\~.~ "' .. ,_.· .. \'1'.:::-,-,,. ~-\;.' w,;{· 

delga:del;cole'é:for,;mc)ntado,en ·el eje de la máquina. El colector está 
~· ', ~-:_:·.~-~- : 0 ,.;-;_,•"h -~~.'.:J~".:~''>.:.::'_;,;:'._; · 

formado pór'ú;{·ci'erto{númel"o de láminas (delgas) de cobre, ajustadas 
. .· -·:. . ·-~:;.:_::.,,_-::,; >".;;:: '.:·:,:r<.:·;~f-·'.:::- ._, _. 

en forma d~'C:1-il~ci'rb'y''ai~ladas unas de las otras por aislante de mica. 
:. , .. ,,,.,,,, ,.,_.,.,. ,.- •., 

Sobre el cg¡~ag~~i~~··~~~sllzán unas escobillas que están alojadas en 
.,,· •..... <,.,,-_,-.,,.·,, .• : .. -' .... 

p~rta.esc6b11f~s'.c::{é~i~;s''.~s~;blllas, a su vez, se montan sobre barras de 

sosterilrrdentb,::;.:1:~5. c4ales se. fijan a la carcaza con el soporte del 

portaescoblllas. Figuras 3.14 y 3.15. 
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3.9 Elementos. 

Tal como ocurre con ·motQ.res de CA, los arrollamientos de las 

máquinas de ce., también 'están Impregnados con resinas sintéticas. 

Sobre el arrollamiento del inducido, generalmente se envuelven fajas de 

hilos de fib~a· de vidrio que hacen el conju~to ;del• rotor más rígido. Las 
' .. ·_,:..~ .. _ -';-_~ ~--- ::;~;t - ;'.';;.- :.-- . :,-.· :. r"' .. ,; - . ~.'=' ... · .. '}}c;!~':~1:1• 1; -~ • •• >.- . ·. 

escoblllas,"cie las éuales depende mucho el buen fÜnclonamlento de los 
' \• ,,. ' -~t'·. - ',.;', ·. - . . . . - -:· 

mo{o:~és';:~'~/c:c, pueden ser de. grafito,;. carbón, . electrograflto 6 

:·rn~f~l~;r:~h~~ y se comprimen sobre.el·col~é:tor. Los motores de ce, se 
.·- • ' ',-:· ¡.· ->~-· ,·.;' ~.' :' . " ., ' . . , 
dlstinguen'Cle,los de CA; por. el núrnerÓ de accesorios que suelen utilizar: 

: .. " . --- "' ; . ,~.:~: . .' :,' _,_ .. ;,,' : . .: .-.·. .,:, " :·. -

. censores. t:érmlc~s,. conmutadcir~s/Íimitadores de velocidad, conmutador 

de flujo cie ai.~e: son a1~L~os ~femp1os que trataremos con detalle, de 

los accesorios que se suelen encontrar en motores de ce: entre éstos, 

sobre todo el tacómetro es casi un accesorio indispensable. 

~· \''; 
_;;....'.; .. ::.'.·'. 
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INTRODUCCION 

En el presente capítulo se describe la realización de una prueba de 

eficiencia energética aplicada a un motor monofásico de CA el méfodo 
' ·. .. ' 

de prueba descrito en. la Norma Oficial Mexicana NOM-014-ENER._1997 . 

. Cara~t,eri~~j1-º,':::1~,:c.~4~::.~iJ;~QÍ0":~d·~~6t6r.'con base a la norma,. 

determinando. si.,CUfT1ple ·con~ lo.: establecido por la misma, en eficiencia y 
. _: _; ... · .. :{ .. ~- ·: . ~·~~-~;·~)-~-~!~~~~-~'.ólfü;n~;~x,\:),~;2.~~xc:~~--:~Ai~~~i;~~:r~.ffi:~F~ '":-{r. '. ,-,:· :- . . 
marcado de placa;" para·; que este :motor pueda ·ser comercializado dentro 
- "" : _: · ~:.- .:< ~- ,~y'.:;::)::{'.~,i)\~~::,,;_:_;q~~:;::rt;,~;~~:;_:;'.<~~~-~;\AJ~;:'. ::r:-::~ .. :_ 
de los limites delterritorio nacional;. 

En:~5,t~1;'.f ~I~'.Yj~:~~t;~~{~i*~ih~lso a paso todos los cálculos de la 

norma; Litilizandóflas~fórmulas\y'riomeinclatura utilizadas por la norma, 
· . ; --. :::.: >/'.'.~:;_~;--;:~~-:~-_:.:2;-~~¿/JJ:~$~\~<~:~:i~)· .. ~·~1s~::::··n;'.~l{:!r\ ... -,.:_· · --· · · 

también se múesfrán';todas las:lecti.kas registradas durante la prueba 
. -~\:~,- ~ ·-~L:-;~~~~~;i\:-.1-~!+:\~t~~i~~~?~;}~~~A-i~~~~~-~~-~:ti~~~~~E~:'¡:/~~:~·:. :: : _,_ 

para facliitar:(a cómprensión'de(lector; al final del capítulo se hace una 
- ,_:·.-,:. ,_;~--~,··:~:,'.~_~·~:'._\:·.;·{~};~)~.ti:~~-::·f'.r~;?/:?~.<~~.PJ~J;:··~:.;~j.~f<::::·~J;·:::::.:.~)'' . :·_. : 

comparación 'de' la:éficiencia1obtenida: de·. la: prueba ·efectuada contra lo 
· ·,:- · ; · ·.e ", . e-'-· :\·;~:·:~.Pt?·~~:~:.i::;,;~zA~~~,-~'.~~ ~~?~-\~1:/rf~ó,;;~ ::~~)(« ;~>¿ ·::_::: ::·--; · ~-

es peci fl cado por· la: norma.-paraiel.' cumplimiento de· eficiencia y marcado 

de placa. . . . · º'.·}~'};(1;;·~~,',"f j~{·J~. ·i< . 
Para sab.er lnterpretar)!Jña norma es necesario tener experiencia 

.~« • ¿ ~~ :~.- .. i . . :' .. ·: ·.. .' 

en la realización de:iS_rlJebas en laboratorio, ya que en una norma no se 
'. ·; ;·.·, 

encuentra la .sufiCiente información tan a detalle de todos los aspectos 

necesarios.de Instrumentación, equipo,.cálculo y medición. 

Hay ·que destacar que la realización de una prueba de eficiencia 

énergética emplea mucho tiempo, el tiempo empleado varia 
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dependiendo de la potencia del motor, pero podemos considerar un 

tiempó aproximado de 5 a 8 horas continuas, y si algún dato de la 

prueb;a; ~i:> ~~,registra , c;orrectamente la prueba no será satisfactoria, de 

. aquí• 1a lmp~rta'l1cia de ~ejemplificar. el cálculo con una prueba real de 
i.:.'(.···,'-.·;.·_;·_~ ... ~:::;:~ ... :,-;·.;~.1: ;;\: .-.::·.:;,,.:r'.~-~- ,~-'~.;~ ·'- .. \-: ·.,.=::. <' · -' 

eflc:1el1'c1~;· '\ ·.· 
,. '1: :>,.,:,;·:;;:,;-,:~_;.: ?;, ~ '.,-.•··;:" -;~':.··~ '.', 

':. ,L~ ¡~'port~nda del ejerTlplo representado en, este capítulo, es que 

podemos. sacar conclusiones de los resultados obtenidos a través del 
;.. 

·· l11étodo de cálculo y determinar si cumple con lo establecido por la 

norma nacional. 

4.1 Pruebas realizadas a motores monofásicos en 

Laboratorio. 

Por lo regular las pruebas realizadas .a un motor monofásico de 

inducción en un laboratorio de pruebas cumplen tres objetivos diferentes 

estos son los siguientes: 

· ,. Certificar.el ~roCIJcto. 

:;.. : Compr.~bai-iel ; funcionamiento de nuevos diseños (Pruebas a 

motores prototipo). 

;¡;. Comprobación de comportamiento de motores de línea 

· (producción de planta). 

94 



4.1.1 Certificar al producto. 

Las pruebas de certificación se realizan en los laboratorios 

acreditados con el fin de verificar el grado de cun;ipHmlento. del motor 

monofásico de •inducción, con lo . éstablecldo en· .la e:: nC>'rma 

·• que. es vedfi~~c1órii de'~fl~l-en~1c\ yi l11arc~c:lo de pla'ca,'iuha'~J~~ r~~1i~~d~· 
' '.1!i·' ,->. •' . _,· ·., •,·.: .. ,,,... - -;.,· ' 

.·.1ª_·- ... P,r;~:t~::.i~H/~;~ ~tf ~-~;r~f ?0.~;,~~¿3•.-~:~¿;Sª~iJ~~~Z~5,{f 1;~;-T~f~'r''/5e} ~U e de 
certificar i'>. paraf: sÜi.ic6merclallzación·<en~iMéxlco~' <a .·través.;'' de ··1os 

;,.>·t~-- · :. ~: :,~\ .- ··'.::_:~:;;.· -~.:;;fr;i;>: ~~t~~t:.-s¿~--~~-- k/.:.·;J,:,;:¿-."~:.).~:, ·. ·~t ::_~:~~> :·}7~\-';~ ·:;)L;;~:./.rJ ·::~-~->r'.~:;:,~?rt:.\:1:.;:· :·:: ·:·~·Li-? :~;:'.1:'.:" -~; :':. . · 
organismos ,-correspondientes;; como /el ::ANCE/\'(AsOciacióii'' Nacional de 

-.-, \_;~:;-·~~-·:;;~\f,:;'.~)'{-,;¡:';-;'::I ... :: ·:-~:~··~:~','-~: ::/':,,._·:~~.:~' i~.· .:.;,:·_·:-/:·:~.!-'· ,'"·,.; 'l.. r -.:-r· >·:º'·:,·¡:-.).-. 

No.r111allzác16n v: certlficaí:iól1 del Secto~• é'1éct~12ó):' Estás: pfuébas · 1as 

- r~~llz~n e tC>dos los fabricantes de motores eléctricos y el ANCE solo 

acepta pruebas que sean realizadas en un laboratorio acreditado. 

4.1.2 Verificar el comportamiento de nuevos diseños 

(Pruebas a motores prototipo). 

Los fabricantes de motores eléctricos de inducción jaula de 

ardilla, están constantemente rediseñando sus productos con el fin de 

mejorar sus diseños, para Incrementar la eficiencia, para economizar 

materiales, o probando nuevos materiales en productos standard, 

además de hacer motores prototipo para pedidos especiales de clientes 

que requieren motores de determinadas características establecidas por 
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el cliente. 

Para comprobar el correcto funcionamiento de un motor de nuevo 

diseño ya sea eléctrico o mecánico ,se fabrlca;·un· motor•llamado 

"Prototipo", este es .. probado(e~.;la~orafor;o slg~Íe~~o el · ~étodo. de 
. ·' .. ,' ;:·~:;·: .. :~·\:~~ .. :'1·~;:·.:, ·. •' •: .. ' ... ,• .··>::~ .. ·. ''•' :~~-· ¡ 

prueba descritas en ••• ·1a•n.ormá(nac16.na1}/además, de·.reáuzár.··pruebas 

·:::::~;·~;\tf~~~f~~1~i~~isj~~~'.~f .¡'~~~l:s:·•••lg~~•s·· de ••esras 
: ;.. Determinación 'de par~de arranqüe. 

1

::.:· .·,_:::?:: ~-;:.·>·:· ~t::i~:~~·:¿/::'.~,.::. ~?,'.F-~.'~~(i~:'.-~-~.~~-~''.</x_r .· .. <'··- '-. · . 
;.. ·curvas de.pár;;velocldad:<:./: 

·- • ·.·· ' .. - -.: ··;·.':· ··f- -·:·:<·.:~r,r :·/·.~:.~:,>~.~~>~~<···:_-~ · 

,. Prueba~ ele vít)~élcíón~' 
;.. Prueb~s d~,·~Jid~.>-<· '"'' . 

- -· ., . ·_ '.¡ ' .-, ' ~-· . 

,. Pru~bas ·dXsob~e·~~1&¿1clad. 

~. Pruebas de,op~~a~iór\varl.an~o la frecuencia. 
i .- ... ';~ ,. , :y;. ':.\:.·;<;., --!'-'!·'·~~. "·.- .·- . .., '' 

:;.. Resistenc!~.-d~_ª}~l.~7'1J.:~c?:f¡;; .. :."{:i •.·: '• 
Las pn.Jeba realizadá.s'a motores p~ototlpo,en laboratorio, aportan 

.. '.-·. ,·· -~. >·· ·-.,:.·: :~:~:<' \.: .. ; .>~-',1:/-' . .r;,,:r '>/ ~·"· -~·: ·~· ,,;.· .. -· ·,_;;;. . ·- .. ,. 
la suficiente :1nformaci6n'.\'pa'~¿':evá1úar;~un<d1seño y determinar si el 

, , .:~ ··\, ·-.?~~ -, ~1;~;~,~~;-'.~~-:~~,::.;:.·1::·tf.S--:-~~~-h~~.ti{~;~~~%~3~;~~~:~~~x J~?~r_.:.: :!S;~/·::~.~~ .;: :>~:::.'\e;::~ .~-~- ;'.~ , · • 
. diseño es"correcto :a lo 'esperado·ipreviamente eri el calculo mate matico . 

. : .. : ·:·.: >~.;~:<; ~~,~·~:', · .. ;::::·-.. :_:,:~:\·:-~ .:f~:,·J,"~~~;:.~-~ >,1~~~1/~~:}:-~-~ .'~,{~~-f~\~>:-~;l~;~-_.Y ~,s~:.i" <~~~-:'..~·'.:·:,,::_t' -
o si se tiene que corre,girel;diseño. Los motores.prototipo son evaluados 

-.·:-'."-:k:;x ;" ,,;-/:,.~·:..-~:..1\ · ;-::: <::-:·: 
por él depa'rtamentos de Ingeniería con los datos que le proporciona el 

.. • • .-<;· ;:.:,·~:·~·>. f»'•,'· ··~".'> 

lab8ratori0 y todos los diseños antes de ser fabricado en líneas de 

producción por cientos de piezas son probados primero en forma 
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experimenta len laboratorio.,~ ·~· 
. .- .· .. · 

. Un,m.:Otor ~~o~otfpo,es aquel que cuenta con. una modificación ya 

. sea ,eléctrl~~ .~.:,;4;e~~n12~ \en~;cualq~le~á d·~. ·sus ' partes que no 

· corresponde a productos de línea o estándar, y que tiene que ser 

probado en un laboratorio confiable, para verificar su comportamiento 

en forma experimental. 

4.1.3 Comprobación de comportamiento de motores de 

producción. 

El tercer grupo, se refiere a las pruebas realizadas en laboratorio 

de pruebas a una cantidad representativa de Ja producción de motores 

de línea~ por muéstre6~'< ' 

...•...•. · ·>•~n.:X~/~jt.:';;i,~~~~¡~~;11s~Mg~~~~~'~,~\~):*~:¿~,b:1~a~1.~n, :de. productos 
existen·; desvlaciones,1\•estas••desvlaciones. tienen . que,' ser Identificadas 

-- .. _· .:_-.:~" ~-- ---~~.:<."~;:.~:X~:<,·;:::: 1:L~~!:~t}·:~~:::g;:~~~~¿~:;~~r~;.~~f:,~.~;;!~{:/~i!t;·.~~:~~t-'..!_;t;:~~~~·\~~~~~:~<tJ~<1 .... 1;~ ~- :_:·-~-~·:·:< (···;\~ ·- .: ... _. __ .- ." '° :', 

mediante,. la; reallzaclón;:dei pruebas ·en. línea' de• producción por muestreo 
: : ":_ ... ·._ .. ;:--·~,?: ~-~?-t':·~f:_~t~,.;yt:,~~·:~~~-¡,~rf·~'.-:i-~(df~~~~;,~::·-:,:~/,~t;~4;\:~<-~;:~>~-~--~V~--.i~~~:~·'."' ~·~.:~~ /; ·~/:~ . ~·,.,_ 

y a Jeatoria ménte'en' la boratório dé pruebas.''•::><·•' ,'.• 

.•... · ...•. ;··~u:~~:~~~,}~~\~~~Jt~~~~~~~(~~~,~~JI~i~~·":~~~rafts' del proceso de 

.·.fabricación •y) se.~, realizan ~r~~~as c;dec inspe~dón /para verificar el 

.• com~o7~F1ep~~;'t~Jl~f~f~~óf ~:~:f 1,~~~e~:~ri•~~~f~;~tu~(·~f u.~f as••••completas 

ae•.· eflder,ic1a.énergettca\o~jo'1fl"léto10~/establecidos~;en)normas para 

compr~b~~l¿n J~[ ·c~'.~:~b~~~;:n~~ •• d~i ~~~di~~iJ;\~~· J~u~~as se realizan 
.· .. : .. 
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a un número representativo de la. producción. de motores/ya ,que sería 

.. Imposible re~Hzárle pruebas de e~c1eAci~ al 1ooi10 Je1~·p;odG~c1Ón total 

de motores. el~ctr(cos~<debldo al ~l~¡:;,po e~~le~dó/e~· realizar una 

;,., os . <.... . .. " 
-~ i>·. --.-o.-''\·: ~ -· ·;;: 

·EJ.100%.·d.ela.producclóndlarl•a'de"m'Oto~es/es.probado en líneas 

.·.por el departament6;~~ ~·;6~J~~1·Ó·~ b~jÓ ~a ,lns~~~clón·d~I :departamento 
.• ~:·~·· ··,·~·¡-;<< ·'·· ;:r>':.::.:;~_. .. ,,,,. < 

de co'ntrolde ca"JtdacÍ/ fas p:rueb'as reafrzadas'son las siguientes: 
. -. • :~~~·1 •• ·,,.· :··.<_:·--,~~~~-·-".:~ >~~_¿,x~.::~·\>-r:~,,:< .. ; .. :-~~-;.~:··-~::;:·~-l-, -:.:~::-_,_:: :.-

.,; Medición de resistencia en devanados:• · 
, -:_:~~:<-- ;·. :_~: -~ .. _;::,J::·::. ~:::::~?{·;_L\-~_tY:r~;t~~/~:~~~, _:~:<;. "~ -;'~:. >. __ ., 

,. Prueba de,pot~nclal a~nc;do; 0 •..• 

: ·::¡:~,:i*¡~i~j {gl~f~$f ,~g~,~r ·'.~,d"'!d•; 
·' Prueba de resistencia de:alslamlento. •.• ·e 

1 ·; :· - _ . .'~-;~~f> _--~::~~i¿,~/g!~~:::~~~.:~:if;~~:~;·-~:F(!:G)~'~~-~·;->:1;;.~_·:~._l,;Z,:::{:· .. :.t:~.;::,:· :\ .. :·: ·,:' ;·· . ,~/ . , : 
Estas ·prue,ba!i,; represen.ta~ i un; buen• parameEr~ de·· medición para 

verificar. el. ~¿;~pb~~~¡~·~i:6, d~'1füro~~c¡6:y:detectar desvla~lo,nes. en el 
: : -:.: ·:.;-; :'::·?-~:):_;I'.-~~r.~ J0~~~~Z1~Y~{~)Mf:; :·:~~:¡t.\;~:;:·~·~)}~;\'Jg;::.:r:~,}~{I!~/i: ~-.,~/~:_::: :~/:·~-:':<~~.-; ~ .. ~?·'.:~·.:. ~~~:;:'. .. ~'·:,: _ _,;::~· .. :·:.:, -- :·· . 

proceso, de fabricación.• esta; lriformaclón;:es: complementada cori •pruebas 
-;. ·. _ .. //: ·<:~:::·) :.:;/-::;/:;tf~;::._'t~f ~~~:;:,~~~:~<~V!~~?:~::~f~~-·--~·~??.: ~1.=~.~:.:.-: ::::~>:::·:··--_::.: .. :-.-' .. --:·,.-: ... / .. ;: ·;~:··:=,-: .:~;~:,,· '.'::'.·~; .. ~~·:·: ~:~'r.:-: ·:,~_,:; · ·. 

·efectuadas• en laboratorio•: de: pruebas; por,, rr;u~~fr~o~ ~aleatorios de 
' .. ".:i!.: .. '.· .. :.;_ .. <'· ';'·.-{:::_·:·.''.i::.~:\~-l':.~fL.~~:·:~t.;: :::/';'· -:.':~·.':·. · ; ,.. :.•_.- ·' . ' .. '.,-: · ·.· ... :;"·' . 

motores ·d.e :p~oductlón.··· 
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4.2 Pruebas efectuadas por los fabricantes de motores 

a sus productos. 

Por lo regular las pruebas que efectúan los fabricantes de motores 

eléctricos a sus productos son las siguientes: 

:;.. Prueba de rutina a fabricación de lfne~. . 

:;.. Pruebas de prototipos en laborat~rl~l'.cie prÚ~b~~ y pruebas para 

certificación de producto. 

;.. Pruebas de aceptación contra especificaciones de cliente en 

laboratorio. 

4.2.1 Prueba de rutina a fabricación de línea. 

El primero se refiere a las pruebas mínimas que se deben realizar 

a un motor con el objeto de verificar la calidad de fabricación, y se 

desglosan como sigue: 

;.. Inspección ·viS~_a.t,~ ~<'-

:;.. Prueba de medi,clón de reslsten~la en devanados. 

;.. Prueba de.~a~r~X7 
' ; . 

:;.. Prueba .de rot6r bloqueado tensió~reciucida. 

:;.. Prueba de reslstencl~de al;lamlento: 
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' .,,, 

' ' ;. -_ ·. 

Estas pruebas se realizan 'du~ante;eLprc:i~es6 d,e;fabrlcaclórí, y al 
. ~· -- -

final del proceso de fabricación 'a''t·oaos'.lo's, "1Citores::iabflcados en una 

planta de ensamble, estas ~'r6~í,~r~~~*;~·~;:','l~f~~;~~~lón suficiente 

para detectar motores que no cumplen· con especificaciones 

determinadas por los mismos fabricantes. 

4.2.2 Pruebas de prototipos en laboratorio de pruebas. 

El segundo grupo, se refiere a las pruebas realizadas en 

laboratorio de pruebas a una cantidad representativa de la producción, o 

a motores de nuevo diseño eléctrico o mecánico (motores prototipo), 

con el objeto de verificar que éstos cumplan con los valores establecidos 

por la · norma nacional e lnternaclon~Í~~, éspeclficando las siguientes 

pruebas: 

;;.. Pruebas de eficiencia energética según la norma 

;;.. Prueba de verificación de diseño a (motores prototipo). 
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4.2.3 Pruebas de aceptación contra especificaciones de 

cliente en laboratorio. 

El tercer grupo, se refiere a las pruebas de aceptación que se 

establecen entre el fabricante y el usuario, definiendo particularidades 

con respecto a 1a aplicación del mofor:··i'or:·~je~¡)f() flechas especiales, 
, ;1· __ , .. ~. ;\-,•, >•;' -~ ":.1:-'-c ·."'·"-) • 

bridas •espe~iales,'tipo·.~e···dlseñbNEM/~\d~·,,~~~t~~··~t~'.· •... 
. . · ~o·s ~~~Jr~~\;~~~~fl~i~~~~Jr,7~·~¿~~~~~,~~~ riggratorio por muestreo 

antes de ser entregados al cliente verificando el cumplimiento con lo 

especificado por el cliente y con las normas correspondientes. 

4.3 Pruebas de inspección en laboratorio. 

Antes de iniciar con el método de pruebas descrito por la norma NOM-

014-ENER-1997, se recomienda hacer pruebas de inspección ál ··motor; 

con el fin de verificar 1.a .calldad·de su'fabrica'ción y•dét~~~'i~af.;sfése 

en cue ~t7:?W,~cDr,.,~l~',~g~~·;~~s~0,!~ it~.ª~}~ª ~.i.~~.,:.f e.~·~·~u:;:ti,~s~.~62.if:f 6r~.~6r1ó; · ·.·. 
las siguier¡tes,tprueba,sc'se'd~be·n i:le' efectuar como mínimo y consisten 

·en I~ ~i~ui·~~~~::.'~~;;.:.1.:: ... ·.~.·.:.·•.·.·.· ... •.'..·'. .•. ·.·.=.:.·.:(.•.:• ... ' ... · .• •.·~.;····:·:.· .. ·.;~lj; tJ:;iL.\ ''. ,/¡ . ,/:·~- :.;> i. '; 
·':<,:;_;l:-·:, .. .,·~·:. '~· -_ •, ' "1_:.:. 'l'_ ,i: 

;.. Prueba de inspección .visual. · 

,. Me~¡¿,¿~~'d/~!~r ¡t~~J¡~: ·~º 
;;. Prueba de pOtenciai aplicado y resistencia de aislamiento. 
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4.3.1 Prueba de inspección visual. 

La inspección visual consiste en la comprobación del 

funcionamiento y construcción del motor eléctrico, verificar que todas 

las partes estén completas que n_o tenga o.J~ad:uras , en aletas . de 

disipación de calor o cualquier otra parte, verificar el correcto estado de 
.. . 

·rodamientos, ventilador, sellos, etc., además, verificar que la flecha gire 

libremente. 

4.3.2 Prueba de medición de resistencia. 

La medición de resistencia se efectúa con el fin de comprobar el 

porcentaje de desbalanceo de resistencia entre las terminales del 

devanado del estator, si .el porcentaje de d~sbalanceo de resistencia 

e~tre termlnale~ del;d~variado.es;~uperlor al 6%, este motor no es apto 
. _-'.>, --<. _,.,·:. ' .. /.'. >;.'/~_::;,?:·~·~r- :'.:·~· :~:·: ~;;:,'.~·::' .- ~.'~_._ ~~: .'/:'-. · .. -:·<-:· ;·, . 

para Ja.:reallzaclón 'de\pruebas,'de ... eficiencla energética, ya que fue 
,_, .-· -.~:- '-·.·- ·:-:,~:- ;~--~~- ,. ; '-.~.: -. ·".'!:. ~-·: ,. ·- .... , .. ·· . 

elabrirad~ d~fl~lentelTl~'nte :: en el .número de vueltas por fase en las 
: -.::. .,.-:_. ,:.::: ,· .. ' - - ¡ '~ · .. --. : ·. ~ - - . -

bobl~as del devanado d~I cistator. 
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4.3.3 Prueba de potencial aplicado. 

La prueba de pofenclal aplicado se realiza como prueba de 

seguridad para comprobar que exista estator. Conducción eléctrica entre 

carcaza y devanado del estator antes, de energizar el ~evanado del 
··, 

t t - · ·..• . . . · .:. "·· · · . _.;<:;.é.~;c.j.<}~.i :f?': r i • • es a or. ·'.··,-< >. _ ., _ ·:.·:• ·;-:-;- ·:: ,: -· 

·. En la prÚeb~ d~-;p~t~~c'ial"~~Ji~ado;·,¡~ ¿~il~a Úna tensión. mayor a 
. '' .·: .. :\~.'+:;~~>: ;,~,'.~·~:~{?j:~~7::.=:~'~t:~:~~:'}·?J.;~~--:~\i.:,~1·.~-:./'._f·t·\::,~~-~;>: ;,:~~r.~ ~~>:· \''. _-:-:;:,>; -~---~· '¡ ,:_. .. • : . :,:·.:.-. . ·::·· ~ :.: ',-· -

la indicada:en placa' de dátos en'Jas'.termlnále'sdel motor, con el.objeto 
.~'.,':·~,,:' f:-~:.:t-:\·\<·:~~>~\ ~~-~ 

de deterrn}~ªS·'/ª ~a,~·~.cidada1701~dricá del sistema aislante. La tensión 

de prueba est.f'definida por la siguiente relación: 

Vp = 2Vn + 1 OOOvolts 

Vp .= .Te11sión d~ prueba. 

vñ ='iénsi~ñ;~~~inal; · 

-" •• -. '. '·_ ·:: ~- 1 • • • - -

Se hace.la obseí\lación qu.e esta prueba solo.se hace úna vez, con . - . . -

una.· duración ~e:uH.m'iriuí:o~¡in;flar;neos ni Qescargas disruptivas .. 

S.i ·.e1··~oib:r···pas:.1.as'.tre;s···ª.nt~·~1'6r~~ ••• ;~u~.~as'é1.·;fnotor:se••en_cueQtra 
en perfec_t~~-·-~tj~~¡~;~;és~a;~· ~i~ci~a;_•~r~~b~s··~i··~fj~ie-~ci~··-·eñ~rgé~ica 

-.:;::. 

en lab~ratorio/ según ~I . rnétódoide prueba de · la norma nacional 

aplicable. 
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4.4 Norma oficial mexicana Nom-014-ENER-1997. 

Norma NOM-014-ENER-1997, eficiencia energética y marcado de 

placa. 

9 MÉTODO DE PRUEBA 

Los motores se prueban p~r el método la medición directa de las potencias de entrada y de salida del motor 

operando a carga plena y en equilibrio térmico. 

9.1 Condiciones de la .. prue~a 

La frecuencia eÍéctrlca de alimentación para.la prueba
0

debe ser de 60 Hz :1: 0,8%. 
- , , - .·.·, -:-:':.i_ . .'':,:_·,:,~!;r':'·. . ".'" , - -

-- - ~~~",-~{;\t.:;·:.~;_.~;~ '' 
Las magnitudes eléctri.cas que\Íarle~ senoidaÍmente en el tiempo deben expresarse en valores eficaces, a 

menos que sé espec!fique 'otra Cosa. . 

,::-: ·:. ·:,·.:_: ~. :;: ,:; .. ". 

La tensión elé~ri~ ~~ '~IÍ~~~;~~ión d~ ~rrlenle altema para la prueba .se Indica en la Tabla 3 y debe 

mantenérse dentr~·~/~~k ~~rla~lón de :1:1%. El factor de desviación de la onda. de tensión eléctrica no debe 

ser mayor o Igual del 1.0%1
• 
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. TABLA 3.-. Tensión eléctrica para las pruebas 

M 
.·· Indicación nominal en la placa de datos Tensión eléctrica de prueba 

· Unica de hasta 115 115 

127 127 

Múltiple con valor menor de hasta 115 115 

127 127 
')" ·• 
Unica desde 200 hasta 240. 220 

·~ .. ---------.--.. '"----------------.--.. -----------------------'------------------------------.... 
· ú · · 1~~iri.rií'~nio~!~~;¡.;;~1~1~n ~ ~qui~~ el~ ¡;rueba 

•¡,·:_,,'·,. ,·::>-,., ~,:-:· . ,.:~.( >?~~ .. !i~'/! .. ~:~·_.: :·:~.'; __ ,:~ ',· 
.:·~\:, . 

Los .• in~tru~~nti~l~;";~:di~¡¿~·J~~~~ ~~¡'¿~~¡~~~{se para que ~lvai~r lef~~ é~té dentro del l~terval~ de la 
'.:·.,~::u·,' .. )·~,·~ .... '.=:-.··:·,",,_;_::'.;>;~.· .. ~!::;_:.::,·,'}:'./-:<.i ;<··. /:-: ._;.':.·. -·.· · ·,,::·:··y,- · -. · 

escala recomendado por el fabricante del Instrumento .. o en su defecto en el tercio superior de .la escala del 

mismo. 

··- . 

Los instrumentos deben. estar calibrados .con una exactitud. d~ :r.' o:3%. de. plena escala .. Se permite el uso de 

instNrrlentos digitales o conlpUt~riZado1~-c~~-;,~~-~~itj~~~qui~~l.ente:· 
; -, :.~··. ,'"' ~· ... -·.· '. " ·. . ., - .. . -· .· -·:·.- .· . - . : -

Cuando se utilicen transformadores de corJ1ente y d~ potencial. se-de~en realizadas correcciones necesarias 
. . ' . . . 

para considerar los errores de relación y fase .. en .las lecturas de tensión y cÓrrlente eléctricas. Estos errores no 

deben ser mayores de 0,3%. 

El dinamómetro debe seleccionarse de forma q~~ a .su c:;.rga ·;,,lnima, la pot~ncia de salida demandada al 

motor no sea mayor del 15% de la potencia no,;;in;¡· ¿~¡'mismo: 

... ,,. ',·,, 

Los instrumentos de medición, equipos y ap.arato~ par~·aplicar este método de prueba son los siguientes: 

1} aparato para '."edlr la .Jemperatura detec1ada por los detectores de temperatura por 

resistencia o termópares; 

2) 

3) 

equipo ~~ra ~n;rol~r la tensión de alimentación; 

frecuenclmetro; 
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4) vóltmetro; 

5) wáttmetro.monofáslco; 

6) dinamómetro; · 

7) torslómetro o aparato para medir el par torslonal; 

B) tacómetro; y 

9) 

., 
9.3 Procedl,,;Í~nto de p,;.eba 

Antes de lniclár las·1;ri:..;bás··~~ d~ben éolocar tres detectores de temperatura por resistencia o termopares en 
;!_~ . .,.:· ._ . ., 

los devanados o supeificies.cacc~slbles;' mediante los cuales se detectará el equilibrio térmico durante la 
- ~ . .-· ' ' ' . ··--- - '. . . '. . . ', 

prueba de fu~clon~;;;I~~;~ ¡,\,.;rQ'a río,;;i~at C~da detector se debe Instalar en forma tal que quede protegido 
, .... ', ;, '·' -.:, ,__:.;• '. .,.\.· ~ ~t·f"' ;¡ ·-~· -.: 

cóntra eorrientes.de'·a1!e.dé enfriamien.to, y debe perma'neeer firme en su posición durante toda la prueba . 
. :,.;)···· '.;:J'_,·<~i"<· .. ,_.·'..l:'.'{': ;_;,," :;~e· 

·<~.~~-.<<-- -- '}.._,_ .. ~'.·.:-~.··,· . :;-~--· .' 

9.3.1 : : ·Pruéba de funcionamiento 
--'-·"- . 

··,;: 
- ";-~, -· >'·.' '·r.~,:,·. -·-- .-· _,.-·_ ,- .. )~ 

Se hace funcionar .elmotor acsu potencia nominal, a la tensión eléctrica medida en sus terminales y frecuencia 

eléCtrica de piuetl~, h~~ta ~lca~zar el e~ulllbrio térmico definid~ en el Inciso 4.5, en los tres puntos de 

medición de Íemper~t~;a: 

1) La tensión eléctrica de alimentación en las terminales del motor, en V; 

2) la frecuencia eléctrica de alimentación, en Hz; 

3) la potencia de entrada P •• en kW; 

4) el par torslonal en el eje del motor T m, en N·m; y 

5) la frecuencia de rotación nm. en mln"1
• 
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9.3.2 _ Carga mlnlma posible en_ el dln_altlóritetro 

Se ajusta el dina~Ómet~o a su' carga _mlnlma y se opera el motor a su tensión eléctrica- medida en sus. 

terminales y frecuencia eléctrica de prue~~ hasta que Ja potencia de entrada varle no más del 3% en un lapso 

de 30 minutos. 

· Con la potencia ·de entrada estabilizada a la carga mlnima del dinamómetro se miden y registran: 

1) La tensión eléctrica de alimentación en las terminales del motor, en V; 

2) la frecuencia eléctrica de alimentaclón, en Hz; 

3) la potencia de entrada Pmin. en kW; 

4) el par torslonal en el eje del motor T min. en N·m; 

5) la frecuencia de rotación -~mio; en mln"1• y 

6) se verifica que la.potencia de salida P. demandada al motor bajo prueba, sea menor al 15% 

de su potencia nominal. Donde P• en kW, se calcula de la siguiente forma: 
. . .~:- ' . 

. . -· 

·p0 jT~in•nm1n. 
.9549 

[kW) 

9.3.3 Prueba de operación en ;,a~lo 

Se desacopla el motor del dinamómetro y se opera en vaclo a la tensión eléctrica medida en sus terminales y " ' - ,.- :··- ... .- -- .- <·-, ... - .- . -
frecuencia eléctrica de prueba hasta· que __ I~ p_otencla d.,:,entrada varíe no más del 3% en un lapso de 30 

minutos. 

Con la potencia de entrada estabillzada,,s~ miden.y ;~gis.tren: 
- .. - • ' • :--·: ~ .:. ·~·' -~ e- - • ·: ' • " • 

1) 

2) 

3) 

4) 

La tensión el~~rica;~~ ~:;1n~~;~~~n' en las terminales del motor, en V; 
:".' ";;-', 

la frecuenéia 'e!éctrica éfé allr;;~~tación, en Hz; 

la potencia de entrada Po; en kW; y 

la _fr~c~~n~~: -~;~ r~i-~ciÓ~-·~~.·~~ '~¡~:1: 
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9.3.4 Cálculo del Factor de Cor;ecclón del Ol~amórn_etro (FCD) 

Con las mediciones_ realizadas e_n los inclsÓs 9.3.2 y 9.3.3, se calcula: 

. " ··. . 
a) El deli~amiento Sm1n: 

donde: 

b) 

donde: 

S 
n1-nm1n 

mln=---, -n. 

n, es la frecuencia de rotación sfncrona, en m1n·1¡ y 

nmin es la frecuencia de ro_taclón con_ el dinamómetro· a su carga mlnima medida en el inciso 

9.3.2, en min"1
• 

Se calcula el factor de co~ecci6n del ~Í~a~6~~;~o (~coJ.~edla~te Ía siguiente fórmula: 
-·' :' .. ;:.:·., ~ . .: . ',·,~·: ._ .. ;:;. - '' 

[Nm] 

nm1n es la frecuencia de rotacl6f1 co_n el dinamómetro a , su carga mlninÍa medida en el Inciso 

9.3.2, en mln"1• 

no es la frecu~ncla de¡rot~ci6n en¿aclÓ m~d;da en el Inciso 9.3.3: en mln~1 , 
Pm1n - potencia de éntraé!á c:On_ efdin'ám6me\ro a -su ::arga'. 111lnlma n_iedida ~ri el inciso 9.3.:Í, en 

kW.' 
·.:··· ,- . -

Po potencia de, entrada con el_m~t~;'op~rando en vaclo, medlda en_ el inciso 9.3.3, en kW. 

T m1n par iors~~rial méd_i~o. en. e~.'8j~:.·de1 "A,ot~r:~OIÍ.:el .. di'18inÓrrl'étro a·$'~! ~r;·~ rTti~ima, ,"egún 

Inciso 9.3.2, en N ~ 
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9.3.5 Cálculode la potencia de saU~a corregl_da 

Se calcula la potencia de salida corregida P., en kW, mediante la siguiente fórmula: 

Donde: 

9.3.6 

P.=(Tm+FCD)·nm 
9 549 

[kW] 

FCD Factor de corrección _del dinamómetro calculado en el Inciso 9.3.4;- en N·m 

T m es el par torslonal medido en el eje del motor a su potencia_ nominal, en el Inciso 9.3.1 en 

·N·m 
' ,. - \ .. ; 

nm f¡ecuencl~ de rotación medida a l~potencla nominál_ en el inciso 9.3.1, en min;1 

Se calcula la eficiencia 11m déi motor a s_u potencia nominal Útllizando la fórmula siguiente: 

[%] 

Donde: 

P. Potencia de entrada a la potencia nominaÍ medida en el Inciso 9.3.1, en kW. 

P, potencia de salida corregida a la potencia nominal, calcuÍada en el Inciso 9.3.5, en kW. 

10 MARCADO 

- -
- -

La Información mlnima que se debe marcar en la placa- de dat_os del motor es: 

La marca, modelo, tipo de enclaustramiento, y tipo de arranque del motor; 

la ~ficien~ia __ n~mjnal p.recedida _del s!mbolo -"~'.'; 11 

la potencia nominal en kW; 

la tensión eléctrica nominal en V; 
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la frecuencia eléctrica en .Hz; y. 

la frecuencia de rotación en mlnº1
• 

' .. :·>~.~ ·;:.'/ __ '.· .. <· • 

Además de 1a·1nrormaci6n especificada por otras Normas Oficiales Mexicanas vigentes que sean aplicables. 

·:::·:,/>:·: "~ .. " 

Los motores· certificadó/~k~(i~~nipúmienÍo de
0 

ésta noniia." podrán ostentar la contrasena del organismo 

certificador dentro o fúer~:xt·1a'~¡¡,J· de ~~ios. > ; 

11 

La Secretarla de Energla y la:· Procú;~durla Federal del Consumidor, son las autoridades competentes para 

vigilar el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana. 

12 SANCIONES 

El Incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana debe ser sancionado conforme a lo dispuesto por la 

Ley Federal sobre Metrologia y Normalización, la Ley del Servicio Público de Energla Eléctrica, su 

Reglamento y demás disposiciones legales aplicables. 
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4.5 Prueba de eficiencia energética a un motor 

monofásico de fase partida sin capacitor, siguiendo 

el método de prueba establecido en la NOM. 

El equipo utilizado en la realización de la prueba se muestra en la 

figura 4.1. 

H ·11111 llH \11 "UI \'"'I• u 
UI 1'1111t11,, 
o• 1 \ .. 1 111 '1•111\. 
I' \ll 11 111 

Figura 4.1. Equipo utilizado en la realización de la prueba de un motor monofásico de 

fase partida sin capacitar. 

111 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



El equipo utilizado es el siguiente: 

;;.. Motor capacltor de arranque:. 1/4 Hp, 1715 rpm,, 120 ~-ca, 4.6 
·- "';:·--,>_.'-;-,;;.·· ._.- - - ·' 

amp., 60 Hz y) fas~. ·•·····• .... •· . t>' .. ··. 

,. Termó~e~[6'éJ~'.1;f'.tEf~;~;~~'.~~.·~{Jj;·~?;,~: foo::2 ·~·•137oºc. 
;;.. Fuente. de allmentaclon:'.0:120 h20.8. v ca-5 amp; 

. · _ ~~-·-<-:.~:~/_;-:_ :r:~\\A~;;;~~-~;~~i~)-~~~r:;~~i~?~\~t~-.r~~1t~:;~f ht.i?j -~~:::-.: :.:-?Fr:-~:At>~~~J · · :, ,. _ . ~.. . . 
:;... Dinamómetro:· par 0~27;Jbf:ln,~velocldad. 0-5000 rpm. 

: :::~~~ji~~;{~:~t~~f }jL,20 w: 
, ~-·{· ··:~ \r._':.;..:,: :·_; · _:·:~:_;. :·'.i! ·. ,, ~L-~\-'. 

;;. Tacómetro Ci~;'rri~~Ói"'.4oci'~so()() rpin. 

;;.. Banda . . :< ·t;~L~:~.t.t'.:,,;~ .. ·.••.• .• ~.'.j~··~~'..;·,.~:.·-..~, ;,' . .· . 
- .. -.. :\·.:: .- - -

,. cables de.éohexíó·n:< · 

:;... Cronómetro:·;, · 
: ·,''_h 

El esquema 'de conexión se muestra en la figura 4.2, muestra el 

acoplamiento entr~ Instrumentos de medición, equipds y aparatos para 
. . . - ' ' 

aplicar las pruebas de equilibrio térml~o, p;iJeb~· de funcionamiento, 
. . . ' 

carga mínima posible en el dinamómetro. y, prueba de operación en 

vacío. 
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.... OlOR DE FASF HEHOIDA ------., 0-8 ., .• 

o 
1' V 1 

Figura 4.2. esquema de conexión para la prueba de un motor de fase partida. 

4.5.1 Prueba de funcionamiento 

se hace funcionar el motor a su potencia nomlnaÍ~ 'a la ten~ión 

eléctrica medida en sus terminales y frecuencia' ~Jéct~ic'~ d~· prueba, 
,·:'.:·_ ,'·. 

hasta alcanzar el equilibrio térmico. 
' '·.:..:· . . J';>:;,:' :\:·;.·~ ~ ··~· .. \ :·-. '.';·~· ·:: ' 

;:;· .. 

4.1. 

Los datos medidos son lossiguientes·y ;_se}~9·¡~iMh'~:~¡,:'1~ t~bla 

1) 

2) 

3) 

4) 

: ., .,.'· .. -,c,;}(- ,:->};;'/::.,.- >;-~ ,;--:>·' ;.;;.,~;~---<-::·¡7.-:;/;f~,~-~,':,<::'.~·- _., 
~:): -: .. '.'«·;::;.:.:;{}!<. ·;. · ::· -~-~;.::.:__ ·;~~c-:.¿.~'.'·i· ~\;:~~: · ,~', .. <::~:-} ?,:: :::_;:-;: ""._:;-_. :~-,· ¡;-~~~~r<;J<<j\\~. ,,,;:-, -.. --- .. -··~~- ;-; ..... ,.~ ~¿_.;,;_::.:·: \~r: -~· ~-'--}''.~---'·-

1a _,_te~s1~F·--~té~~r¡~-·-•ci,·:~l--f i,iu~~f rt;íi;ó'.~l;a./~~¿;f ~t~1ria1.es •·cie1 

mótor,errv;: ,;, ·.· .. -'e>:···-;.:-:•; ,~;·•:_,. 

la fre~~~n~i~~l~~t~]d~f~~,:~-¡~~-~~i~ffó'~'.}~*·~~';' 
1a· potencia de.eht;~~~,~~5t'~ys~~~lr~_};'~-:--· 

-; -~ ,¡,. 

el par torsional en el ej~ d~I ~biJ~,T'~; en N·rn; y 
" ' • • , o. • ... ;,:~: • '.• 

5) la frecuencia de rotación nm, e'n n.;in·1• 
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9.3.1 de la NOM: 

1 (V) 

2 (Hz) 

3 (Kw). 

100 

60 

· Pe= 480 w =0.480 kw 

4 (Nm) .. Tm = 12 lbF X In = 1.3558 Nm 

Tabla 4.1. Mediciones de la prueba de funcionamiento • 

. Se miden algunos datos adicionales: 1550 rpm,· 6 amp, 69.6°C. 

Las siguientes equivalencias de unidades son necesarias para la . .. ,'' ' 

reallzació~ d~ la prueba: 

llbf = 4.4~JÍNm 
lln = .0.0254m 

lkw = 1000w 

4.5.2 Carga mínima posible en el dinamómetro. 

Se ajusta el dinamómetro a su carga mínima y se opera el motor a 

su tensión eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de 

prueba. Con la potencia de entrada estabilizada a la carga mínima del 

.,.,.:' 
' ' '. 1 ... 

.,-' ....... 

~ . ' ' 
¡¡;. 

114 
' . 

• .• 1 



dinamómetro los,datos obtenidos.son.los siguientes y se registran en la 

tabla 4.2. 
' ' ' 

1) la t~nsiÓn eléctrica de alimentación en las. terminales del 
,, 

motor,.en.V; .. 

2) . la frecuencia eléctrica de alimentación, en Hz; 
.','-· 

3) 

4)' el par torsÍon'á(~n'eli~jedel. mofor T rii1n1en N•m; 
,. . • .• :,~ «''\ . ;_;,-..',:,/: :' .. ' '•. • . ·,.· ; / .. ·· . . . .. ' ... 

:: ';:~t'J~i J'~t~¡f ~~}t~~i~~:l~'~;'Lindada al moto' 

, bajo~.· b;~t~t,~',f·s~~i:r'4:i~~~·~:¡~~1~;i'.1~~t''.~e's:su ··potencia nominal. 

Donde Pci en k~,'.:·~ecálculá'de 1á·s1gúienteforma: 
. ' \;>~·"> .. '·'· :: 

· ~·c1;. T~'". nm11\ , · 

9549 

9.3.2 de la NOM:. 

1 (V) 115 

2 (Hz) 60 

3 (Kw) Pmln = 87.5 w = 0.0875 kw 

4 (Nm) Tmln = 0.2 lbFx In = 0.0226 Nm 

5 Cmln~1 ) nm1n = 1770 

6 (Kw) Pd ::; 0.0042 kw · 

Tabla 4;2. Mediciones con carga mfnl~a en el din~mómetro. 
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Se miden algunosdatos.adlcionales:,1770rpm, 2.8 amp,46.2ºC 

Pd se calcula de la siguiente forma: 

p - Tmio X nmio - 0.0226 X 1770 0.0042/cw 
d - 9549 - 9549 

4.5.3 Prueba de operación en vacío. 

Se desacopla el motor del dinamómetro y se opera en vado a la 

tensión eléctrica medida en sus terminales y frecue~cla eléctrica de 

prueba. Con la potencia .de, entrada 'establlÍz~dat~loi datos medidos s~n 

'º' '''~;·"~e,:r:~F~~ll~J~Í~~~r~1t~~~~;'.'~~,,~~'·'~;:,"''º' 
· - ... -· , · ·_:~;~.¿.,:~.·.~.i>.:.;.:.·~:.j.:~~-.·~~.LS)~~~ ITlotor,'.efi.Y ;{ é~:0t15(.,~.'.;:~; .. 

- ._ -. 1 .": ·.;,- • ·~ - ,· ••• --.. ': '.:~L"', ,>/_.,.,, -~:, -::~;··:·:· .· 

2) '.· la, fre'cúellC:ia eléctrica de allrrl°~ntac:lóní en Hz; 
. .,,- ':'~··· • ... "' -~. ,- . ¡ - - ,., . - ..• 

3) · . ·1~.;~.6~~~·~1,~i~~·~~~~~·~kPó?~ri:~.w;·~ ·· :., 

del 

4). . 1a f'~~WeXt1~ ·d~ ,Fc;f~c1¿·n. n~, ~~ r~1n: 1 • · 

9.3.3.de la -~c;·M·/,~>: ·-,: 

1 (V) 115 

2 (Hz) 60 

3 (Kw) Po = 65 w = 0.065 kw 

4 (mln'1 ) n0 = 1790 

Tabla 4.3. Resultados de la prueba de operación en vacío. 
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Se miden algunos datos adicionales: 1790 rpm, 2.8 amp, 42ºC 

4.5.4 Factor de corrección del dinamómetro (FCD). 

9.3.4 de la NOM. 

Con las mediciones realizadas y registradas en las tablas 4.2 y 4.3 

se calcula: 

a) El Deslizamiento (Smin) Smin = n, -nm;n = 1800-1770 = 0_0167 
n, 1800 

donde: 

b) FCD 

1l = 120 X f = 120 X 60 = 1800 
' No. 4 

ns es la frecuencia de rotación síncrona, en m1n·1
; y 

nm1n es la frecuencia de rotación con el dinamómetro a su carga 

mínima, tablá '4:2.t · 

r::-c 9549 [P'' '. '.(1' 's . ')] .9549(P ) T . ,,, V=-- mm - mm -.-.-. . o - mm 
nmi~ ·: , . · · '!o., 

. ' ~ 

FCD = 
9549 

[0.0875(1:... 0.016;))-: 
9549 (0.~65):.Ó.0226=O.1400 

1770 ' ' ;' 1790 .->-' '~ ~-.,_- : <-·· .-, 

FCD = 6. 1400N,;1 
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donde: 

nm1n es la frecuencia derotaélón con el.dlnamó.metro a su carga 

mínlma;.tabla:4;2: •. 
.·.;:,,:. 

no es la frecuenCia d~ rbtáé:lón en vacío,.tábla .4.3. 

Pm1n potencia de ~gEr~~a:;•bon;~r~lnamÓmel:ro:a su.carga 
.. _:1-,,~-~.-·.,n·v·~;.:: '.,':;._~<· ~<-·:>':t~< ,_,.· ~ ~-\·-. ,.; '~~ .. ~- «'':. -

m! n.tj~~ .~j·~1,¡¿·~!i~; ... :'i,~:•.;,;~ü.;:f), .•·~H·· ·~·/·:.·'.fa . ;~.C·.·B·i·, '· .•· .. 
Po . potencia '.el.e ,entrada,coi:i·el,motor:operando en vado, tabla 

4.3. 
- ·:,··:;:;.~: ·:.'~;~-:: ,·""/1·' ;;_;:_;,. :· :,-,: :::?·>',:. 

' ·"··~··· 

T mln par torslonal medido en el eje del motor con el 

dinamómetro a su carga mfnlma, tabla 4.2. 

4.5.5 Potencia de salida corregida (Ps). 

9.3.5 de la NOM. 

Se calcula la potencia de salida corregida P,, en kW, mediante la siguiente 

fórmula: 

Ps = (Tm + FCD)nm = (1.3558+ 0.1400)1550 = 0.2428 
9549 9549 

Ps = 0.2428kw 
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donde: 

FCD Factor de corrección del dinamómetro calculado en el 

inciso 4:5.4 b, en_,N·m 

Tm· a su 

potencia noml~al, tabla4: 

nm frecuencia de rotación' m~dlda ála.potencla, nominal, tabla 

4.1. 

4.5.6 Eficiencia (r¡) 

9.3.6 de la NOM. 

Se calcula la eficiencia llm' del motor a su potencia nominal 

utilizando la fórmula slgÜie~Í:e: 

n ;, Ps x 100=º·2428 x100 = 50.5833 
.m. Pe · 0.480 

:· '' 

. 17m = ;0.58J3 % 

donde: 
; _.•. 

potencia de entrada á la potencia nominal, tabla 4.1. 

Ps potencia de ia1;Ja;,;tor~egida a la potencia nominal, 
. ·. . 

calculada-~nel inciso4.S.S, en kW. 
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4.5.7 Nomenclatura. 

FCD 

nm1n 

no 

Po 

Pe 

Pm1n 

Sm1n 

Tm 

Tm1ri 

Ttm 

9549 

NOMENCLATURA 

Factor de corrección del dinamómetro, en N·m 

Frecuencla_.de rotación medida a la potencia nominal, en m1n·1 · 

Frecueri~la ClítrótaclÓn con el dinamómetro a su carga minlma, en m1n·1 

Frecuen,cla d~ rot~clón sfncrona en vacío, en mln" . 
-· •·" ,.,,, .. , 

Frecuenclá él;; r~tadÓn síncrona, en m1n·1 

- -'•-;;' ~,,,~,. 

Potencia ,de entrada con elmotor~perando envacio, en kW .. 

Potenc1/'ci~~,~~~~·~~;,;~{ i;;~i~r·:~~i~.~~Lleb~ • ~or,.el dlna~ómetro 

~:;~:~~:::~f f rlda·;·:':1}jite~c1:·no:~/n~f. e~'~w o. · · · 

a su carga 

::j~:~;e::J1¡~jc;::e~lr1:L1 ª~:0~:8:;~j~~:l;: 1,:~~n,~t~ac1~n-· síncrona, con el 
- • • j ) • - ~ -·>- -

::;·~~~t;~eiW;,i7~~~~#~t~~":i~·;~,,:·i¿~,"'.'· .. ; .,.m 
Par tórslonal medido en' ei'eje del motor~con el .dinamómetro a su carga· minlma, . .:' "): -· ., . -\. - :·;. ~~>: -~~:.\'; ~~\'.f~~~ .<;~----t~. ·:. -~'; 
en N·m•-:·, )Y':;;:;;;'.;.'.', \ .. 

0 
; •• 

Eflc1e~c1~' ~g~¡~!i-.: ~~"~~f ~1~~~~ ,:·· 
Eflclen~I~, d'.t~I~i~~~i'.¿a,lf~la~a a ~~rtlr de la prueba a la potencia nominal del 

motor, en porcl~nto/,_ .•. 

con~ia~t~- ;~·--1~· ~~~a~;Ón 
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4.6 Prueba de eficiencia energética a un motor 

monofásico con arranque por capacitor, siguiendo 

el método de prueba establecido en la NOM. 

El equipo utilizado en la realización de la prueba se muestra en la 

figura 4.3. 

U '\)t1T1ll\• 'º' \l<IC.\'1•11 I 

1'11B 1. \I' "' 11 t •ll 

Figura 4.3. Equipo utilizado en la realización de la prueba de un motor monofásico 

con arranque por capacitar. 
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se muestra en la figura 4.4, 
;:.f.:·: . . · .. -

medición, eqúiposy 

<pruebas de equilibrio . tér~icJ;J~rue~~ '. de 

el dinamómetro y, Jrueba ~e 
./... ·. ' ~ _.-;. · .:.:.~/;~ ;:_::· 
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Figura 4.4. Esquema de conexión para la prueba de un motor de arranque por 

capacitar. 

4.6.1 Prueba de funcionamiento 

Se hace funcionar el motor a 

eléctrica 

hasta ,.¡,.,..,7;u· 
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9.3.1 de la NOM: 

ún ,;, o:C>2s4m 

lkw = lOOOw 

1 (V) 

2 (Hz) 

3 (Kw) 

4 (Nm) 

100 

60 
- . 

Pe= 500 w;,,, 0.5 kw .. 

Tm = 12 lbF x In = 1~3558 Nm 

n..; = 15_50 

4.6.2 Carga mínima posible en el dinamómetro. 

Se ajusta el dinamómetro a su carga mínima y se opera el motor a 

su tensión eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de 

prueba. Con la potencia de entrada estabilizada a la carga mínima del 

dinamómetro los datos obtenidos son los siguientes y se registran en la 

tabla 4.5. 



1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

7) 

la tensión eléctrica. de:all;,,entaclón en las .terml.nales del 

motor, en V¡ · · '· ;, , Y.:C: . 

la frec~:~'~ia eié;~~f2~ d·~.~·1;1,rhe.~~~~ion, en Hz¡ .. 
-~ •' .--· ;,-··. , :,<\'.-.',; '-':~·-· '"'· ' '·~<"' , , 

'ª ··~·ote:nc'.ª.d~~~~~t~í.~~.~~;~~·,;!~~f:~~'.0..~.·:~.···1 ·•• .·.·•·· .. 

· e.1 part?¡-si,onal ~n.:~l'eje<del,'m~t.or1;Tn;iriten.N;m¡· 

· 1a • fr~~~:~c'.?& ~~~·~~t:~·X;¿;Y~~;";:~~·~1~·t,·:·~· · ···.· . 

sé vér1ficaic:tueiah~f~~~I~ J~ s~Í1d~ P.i demandada a1 ·motor 
' . , : ; : . ·: -" --: ; '·'.)' '.. '. -;' .. : . ' :. - ,• . , ; •... '~ : ~, . - . . ' . ... ' ' : :., ; ; : : . . . 

baJo.Pru~b~·;;~séa' menor a1 iso;o;de su potencia nom1na1. 
' ' ·' .~ ' ' ' 

Donde Pden•kW,s~ calcul~ dela slguient~ forma:· 

. Pd= Tm1n•nm1n 

' ·9549 
[kW] 

9.3.2 de la NOM: 

1 (V) 115 

2 (Hz) 60 

3 (Kw) 

4 (Nm) 

Pmln = 87.5 w = 0.0875 kw 

Tmln = 0.2 lbF X In =.0.0226 Nm 

5 (min"') nm1n.= 1770 

6 (Kw) Pd = 0.0042 kw 

Tabla 4.5. Mediciones con carga mf~lma e~ el dinamómetro. 

Se miden algunos datos adiciÓ~al~s:,i77~ rp~/2.~ amp,48.4°C 

125 



Pd se calcula de la siguiente forma: 

p = Tmin X llmio = 0.0226 X 1770 = 0.0042Á"l<' 
d 9549 9549 

4.6.3 Prueba de operación en vacío. 

Se desacopla el motor del dinamómetro y se opera en vado a. la 

tensión eléctrica medida en sus terminales y frecuencia elédrlca de 

prueba. Con la potencia de entrada estabilizada,. I~~ dat6¿ medidos son 
' - - ' .. ,· .. ,·,, ,·; ........ '' '"''·, ,; .. , ' .. ·- . 

'º' "º~;"ntet~:ti~t~~\~~~~~11~~!·~~}~~;;~~\·;~;nale' del 
2) la 'rrecüeñClaéelé'Ct:rita ºcie aW~~·nta'clón, en Hz; 

3) 1a poi~~~;~'·d~~~r/1~~ ;~;·l~ kw; Y . 

4) 

,·' ·>:, ... .;','\ 

1a f~e·cG.éncia'·ae·'iclt~ciórin~, en mln·1 ; 

1 cv) 115 

2 (Hz) 60 

3 (Kw) Po = 72.5 w = o.on5 I<~· 

4 (m1n·1
) no.= .. 1790 

Tabla 4.6. Mediciones de la prueba de operación en vado. 
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Se miden algunos datos adicionales: 1790 rpm, 2.8 amp, 41.9ºC 

4.6.4 Factor de corrección del dinamómetro (FCD). 

9.3.4 de la NOM. 

Con las mediciones realizadas y registradas en las tablas 4.5 y 4.6 

se calcula: 

a) El .Deslizamiento (Smln) S 
·. _ n,-nmio _ 1800-1770 _

00167 mm----- - . 
· n, 1800 

donde: 

b) FCD 

n = 120 X j = 120 X 60 = 1800 
' No. 4 

ns es la frecuencia de rotación síncrona, enmin~1 ; y 
•. . . < ·. : . ·. . . ...•.. ·~ ·, ' ::·:.:. .-.<> .. i ...... · .• 

nm1n · es la frecuencia de rotacióncon el'dinamómetro a su carga 

mínima, tabla4.5. 

. . 9549[·, : '.. e······.. . )J. 9549< ) · .. 
FCD=-- Pmm 1-Smm --.-Po -Tmm 

nmin no 

FCD = 9549 
(0.0875(1-0.0167))-

9549 
(0.0725)-0.0226 = 0.1000 

1770 . 1790 

FCD = 0.1 OOONm 
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donde: 

nmin es la frecuencia de rotación con el dinamómetro a su carga 

mínima, tablaA.S. ·;·"·' 

no 
'' '<~ ':..:'' '> '· ·~:·=:. 

Pmin potencia 'He entraciá'-.é:'on'';ei aina;,,ómefro a su carga 

T mln par torsional medido en el eje del motor con el 

dinamómetro a su carga mínima, ti'lbla 4.5. 

4.6.5 Potencia de salida corregida (Ps). 

9.3.5 de la NOM. 

Se cálcula la potencia de salida corregida P., en kW, mediante la siguiente 

fórmula: 

Ps = (Tm + FCD)nm = (1.3558+O.1000}1550 = 0.2363 
9549 9549 

Ps = 0.2363kw 
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donde: 

FCD Factor de corrección del dinamómetro calculado en el 

Inciso 4.6.4 b, !'!n N·m 

es·. el par>t6~slon~I< medido en el· eje del motor a su 

potencia· no~fMaÍ)tábla .~\'.:.· 
frecuencia de rotáción inéd'icia a la pot~ncla ~omina!, tabla 

4.4. 

4.6.6 Eficiencia {r¡) 

9.3.6 de la NOM. 

Se calcula la eficiencia TJm del motor a su potencia nominal 

utilizando la fórmula siguiente: · 

llm = Ps X 100 = º·2363
X100 = 47.26 

Pe 0.5 

17m =47.26% 

donde: 

Pe Potencia de entrada ala potencia nominal, tabla 4.4. 
·, . ·' ' 

Ps potencl~ 'de •salida. cOrreglda .. a la potencia nominal, 

calculada en ~I i~~lso{s.s, en kW. 



4.6.7 Nomenclatura. 

FCD 

no 

n~ 

Po 

Po 

Pmin 

Smin 

Tmin 

'lm 

NOMENCLATURA 

Factor de corrección del dinamómetro, en N·m 

Frecuen.cla de rotación medida a la potencia nominal, en mln_, 

Fre,cue~cla,'cle rotación con el dinamómetro a su carga mínima, en min"1 

Frecuenclad~:;~taclón sincrona en vacío, en mln_, 

Frec~e~cia ~~ rotac'lón sincr6na, en mln"1 

·.·-"·,,; ·,,.·. 

Poté~~fadeent~ada co~ el rn'c>~oroperando en vado; en kW , 

. Potencia, J~0~~d~~~'::~D~~f():~ibáj~1~'~5;eba po~ el dinamómetro a su carga 
'\ f:.~ ·. ·'\'.,_,~-;:;.r·,_ ~-.::}·.: .. t~~~·i :,-~ ·- ·.· .. ,. ·\:._. 

;:~~;:i :tf ~\~$~~ Í~0,i~~~~~·ifu·J~,, if ~~ . .. .· . 
. Potencladee~trada con.el dinamómetro a su ,car9:a .minlma, en kW 

:~:~~f~~~~Jt~~~~i&l~~~,~~J¡;i"%~~ ... '':= ... "". " 
·.::;(::~i~;~~I !i~~!,~!f~~fil~~::~füº~~z.~dt~:',:o,~~· m,;,m •. 
en N·m >·> .· .. •' •••'·.•:/·.•i.• ·, '· <:•/ ·' 

; ""»~~:;/~ ,;:f·~';i:;.:-·:'_,_;) : ~ -~~ --

Eflé:lenclálió[Tilna l/én' porclento · 
. ·"· • • ' - ;., Í" -' 1 ! '-'.~\- '_-; ,'' 

Eflcle~~la d~'1 'n;i6f~f;'c~lculiída· a partir de la prueba a la potencia nominal del 
-_-.,,- --,/-·· --·-. ::;.i'.f1Y 
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4.7 Prueba de eficiencia energética a un motor 

monofásico con capacitar de marcha, siguiendo el 

método de prueba establecido en la NOM. 

El equipo utilizado en la realización de la prueba se muestra en la 

figura 4.5. 

1 1 \!•H11H l•J fll'J ll \C 111' 
4 l,IVJ l'I ' 11

1 JJ: 1 \1'\I l'I • 111 

Figura 4.5. Equipo utilizado en la realización de la prueba de un motor monofásico 

con capacitar de marcha. 
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El equlpo·utlllzado es .el siguiente:·~ 

Motor capai1tÓrd~~marcha: Y4 Hp, 1715 rpm,.120 v, 2.s anip., 60 
; :,·: ·"'~_r ... ~:>-:~···.~.·.~:'.;J::,_-:··~.~·-,c;~•,•,··.,¡._,, .'- .. ,, ._ ·,· .. :·:-· . 

Hz y1 ·f~~~p(~,~s·::E~.~i,;~.,:.~i"·· J .. ·'; .. ;·/<' ; ...... . 
Termómetro 'digital FLUKE,51'· K/J: en K '.200ºC a 1370ºC. 

•! 
,. 

,. 
_ .. - ~: ..• -·.:,·, .,,.. ~: .. . - :·:.-- ,· "- . ¡'<'-. + . . ' - -~ . 

¡.. 

,. 
,. 
;.. 

Fue.nte· d~·~'1i~~º7&~i~~~.Ü~}.1'.~.f .•?;.·f iª:·Y·_.~ª-~.··arnp .. 
Dinamómetro:.'par.0-27,Jbf~ln;:.v;lofidad·0-5000 rpm. 

Vólmetro(iE~L·;~~:·~~~~f,3;°:~::x~}\·) :.t :> .. 
Amperímeti-o.(YEW):.cade 0~25 amp. 

;.. wattmetro'~cino/¡·~,~~ c~~VN·~~·d;o~120 w. 
'11~-' ,_ .. _ :- ~;:. ,.· . ·'· 

,. Tacómetro'de'm~;,·~:~4o6-50o.orpm. ·· 
.'. ,-,-. ··r ·---- ...... 

; Banda._.· .. 

;.. Cables de con~'X1Ón?'·· 

;. Cronometro. 

El esquema de conexión se. muestra en . la figura 4.6, 

muestra. el ªC.~plarnlento ~ntre instrument?7 de; medición, equipos y 

aparatos para aplicar las pruebas .de.~qÚllibrlo ''térmico; prueba de 
-.· . . ' .. ·. '. -~ . . - . '. , . -· . . ·. . .. 

funcionamie~to¡ carga mínima posible e~ ~I di~amórr1~tr~ y .Prueba de 

operación en vacío . 

.... j ¡'' 
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Figura 4.6. Esquema de conexión para la prueba de un motor con capacltor de 

marcha. 

4.7.1 Prueba de funcionamiento 

Se hace funcionar el motor a su potencia nominal, a la tensión 

eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de. prueba; 

hasta alcanzare! equilibrio térmico. 
. - ·- . ~·-:'o_!~~·.· ~-,; . -

Los datos m~di'd~¿"'~onlos slg~lentes y se regisfral'l el la tabla 4.7. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

' ,. . ': .-.. ' 

La ~éns;Ó~ eléctrÍ~~ d~ allme~taéión en las terminales. del 
·• • · 1,:.:s\' i" • ~t::_,.~·,;/~ :-·> ·[\··, ~~c.:·i :::~·:" .. ·t:!·'.:\f:::-::;.,,:~~r·~! > ;::~{.:.:: .,-: ·· -·- ,! 

· 'motor,•eny;> •': 

la fÍecuenda .~1éd:ricá de alimentadón, en Hz; 
•. ' ¡. • . . • .. 

; , .. : .. ·._:1;·~: i.~_::;,,;~,¿:;;:_:_:(.?'!:~ ---:~·,• ,.·,,-·._';:~. 

la potencia de entrada Peí érí kW; 
· >·r::·;.,:,.,:_~;'.~> <,:t~'_,i::;-: ~,.-~·~·t..:~ · 

el par torslon.al en el eje del motorT m, en N · m; y 

la frecuencia d~ rot~~ió~ · n~, ~n min·1• 
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9.3.1 de la NOM: 

1 (V) 

2 (Hz) 

3 (Kw) 

4 (Nm) 

5 (mln"1
) 

100 

60 

.Pe= 385 w ='.0.385 kw 

Tm =.12 lbF.x In= 1,3558 Nm 

n..;'= 1550 

Tabla 4.7.Medlao~e~ 'ci~1i·iifJ~~~·~·~ f~nclonam,lento. 
·. "·'·-· . .,_; ,;i'~;; -~':" ;~. <.. _' ',•, ~1::~;.:· .. ,-.-.:' 

··: · .. :,:-·.: ·.;.: -- ,,··-.· .. ,s-;< ~--,;~;'''; , .. . }->i -

:-.'· ". '.·~·::;;'.,: -~:"~·:. ;··~·,'._~::. - ":::'.·: .- />.':' .... ~-,,e,~~:-_, __ --" .. >. '':· . .-
Se miden algunós;dátos adicionales: 1650 rpm;:3,4 amp, 58.GºC 

, ' " . :~:>.":,:_,·;;~.·:;.-.: ·,:_\; .. ;.· ''; .. , _ _; _,_<_:' ' ·'· ·.,''. _ .. -,, :'., ':.·:> . __ ·. . -- .. : ' .,.. ., 
. _... . . : .. _ ._-,_ ., _ -"~: .. : _ ,. _ :· .· "'_~·- f·'.>-;~:~-~f ~; ,_ ---~ ,,-:.~~ .. ~ ://::~: ,:t .. :~-·:; • __ :.·;, -~:.:. :r;, ~ . ,' .... -~, ,~,, . _ ; 

Las ,siguientes·;equi~.a.len_cias.· de unidade?~ son necesarias . para la 

realizaciÓn',ci~.i~;pr~eb~: •. ' 
- ..... , 

llbf= 4~44s2N~ 
lin = 0.0254m 

lkw = 1000w 

4.7.2 Carga mínima posible en el dinamómetro. 

Se ajusta el dinamómetro a su carga mínima y se opera el motor a 

su tensión eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de 

prueba. Con la potencia de entrada estabilizada a la carga mínima del 

dinamómetro los dato~ obt~nidos son los siguientes y se registran en la 

tabla 4.8. 
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1) la tensión.eléctricél~de alimentación.en las terminales del 

2) 

3) 

-·· . 

motor, en V;< . ·'. <' 
la frecu~l1~i~.~h~~ti-l¿~·b~ aÍlm~ntación, en Hz; 

la pote~~¡~~~-~ri~r~j~~;~tn, ·en kW; 
• . - - ¡.} •.;. •. ··~' ~ ··- • ,.. :;, •• 

' -:':: ·- ... --:'-~>·!-·>:-~ '~--~~~'~J:.:.'f,:[ k·;·_:-;>\~~}->;t _",: 
4) el par.tor~iOf1al er:i e( eje d!;!I motor T mtn, en N · m; 

_., -·~A = : ¡ -~ C • ; 

5) . la .fre'~~e~s1 ~~·'e~:1;~~-~i·jA~r'1n; en rnin·
1

'. y 

8) .se verifica que la;potencia:de·salida Pd demandada al motor 
.: __ : __ · . ·;.~·;.~:-~·:_· ~;:~:-::'.;:_·-~.;~::;~/·:.<~~<{_i'.~~f~~~'.:·{-~:~~~: :;~_i;,;~~~: :;·:·;::.: ~:'.~ .. ::>:-- -·; ;.:,· ,__. ._: ·;: . ·_· :'/'' . -
bajo::·prueba;·~;,sea•;menor.;\al c15%',de :su .-potencia· nominal. 

Doride Pd ·e~ ~i;s'~-.~~~L;·: d;·;~:~;dJ;1~hte i~~~a:· 

9.3.2 de la NOM: 

:>_<~::: .:· .. -._ 
·. ,, Pd T min.•ílmln 

9549 

1 (V) 

2 (Hz) 

[kw] .,. 

115 

60 

3 (Kw) 

4 (Nm) 

Pmln = 110 w = 0.110 kw 

Tmln = 0.2 lbF X In = 0.0226 Nm 

s (mln"1 ) nm1n =. 1770 

6 (Kw) 

Tabla 4.8. Mediciones con carga mínima posible en el dinamómetro. 

Se miden algunos datos adicionales: 1770 rpm, 1 amp, 52.3ºC 
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Pd se calcula de la siguiente forma: 

p = Tmio X nmio = 0.0226X1770 = 0.0042'™· 
d 9549 9549 

4.7 .3 Prueba de operación en vacío. 

Se ajusta el dinamómetro a su carga mínima y se opera el motor a 

su tensión eléctrica medida en sus terminales y frecuencia. elédrlca de 

prueba. Con la potencia de entrada estabilizada a' la carga mínima del 

tabla 4.9.'. 

1) 

2) 

3) 

4) 

'-:'' ·:~~)·~->.:>;·. ··:-- .\_f-''.•". '';~.-. - ':·,:; :;.,}('·'..\,,~: '::'.-:·:_: "):\:>:::.:: 
moto_r,· én ·.v,>· .. ··.• .. '.··.·· .. )é~.·.·: ..• ·,c .. ·.· ... :~ ·~· : i.:.i .. ·.'.•, .. ·c: .. '.r ... ;';'· · ·: ,,,. ·- -.. . -¡.;"':--'·· - ·~ - • ·-:-::---:J-.:,·_;·-·-. 

la f~~~J:~riilW~l~~tihf~;d·~::~rirT1~:~f~¿1Jn,:~~ ~z; 
·J·:,.-~ <<::.:: ~L.:~_-->:::· :··:::·~·-.. -.·,::· _1 •• : ;_-:· .-._ - ·:··· -' 

1a potel1Cia~e·entradaPo; eri'kw; v·• · 
•.Í'" \,-.;:.· ·,\' or 

la freéuen~Í~de rot:~ciÓn no, en m1n·1
• 

'. - '\ _, 
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9.3.3 de la NOM: 

1 (V) 

2 (Hz) 

3 (Kw) 

. 115 

Po = 77.5 w = 0.0775 kw 

no= 1790 

Tabla 4.9. Mediciones de la prueba de operación ·en'vado. 

Se miden algunos datos adicionales: 1790 rpm, 0.6 amp, 47.BºC 

4.7.4 Factor de corrección del dinamómetro (FCD). 

9.3.4 de la NOM. 

Con las mediciones realizadas y registradas en las tablas 4.8 y 4.9 

se calcula: 

a) El Deslizamiento (Smln) 

n =120xf =120x60=ISOO 
' No.. . 4 
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donde: 

b) FCD 

donde: 

n5 es la frecuencia de rotación síncrona, en m1n·1
; y 

nmtn es la frecuencla:,de rotación con el dinamómetro a su carga 

mínima, .t.abla 4.8., , 

.· FCD =: 
9n5~9 [Pmin(1:-:§min)J~ 95

n
49 

(Po)-Tmin. 
mm - : O ' 

FCD = 9549 [o.110(1-o.oi61)]-9549 (0.cm;)-o.0226 = 0.1921 .. · 
1770 ....... '> ... ·1790 :, . ' . . ' 

Fcn = ó.19i7~rn< _ .. · 

dinamómetro a'sU carga mínima, tabla 4.8 
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4.7.5 Potencia de salida corregida (Ps). 

9.3.5 de la NOM. 

Se calcula la potencia de salida corregida P •. en kW, mediante la siguiente 

fórmula: 

Ps= (Tm+FCD)nm = (1.3558+0.1927)1650 =0.2676 
9549 9549 . 

. Ps = 0.2676kw 

donde: 

FCD Factor. de corrección del dinamómetro calculado en el 

lnci.so 4. 7.4 b, en N·m 

es el par; torslonal medido. en el eje . del motor a su 
: ., :_- .,:,__,;;_;:,>·,...,_,,.,., .. _,._- .,- ·:, 

potencia. non1lnal, tabla A; 7. ~· .. 
- . . . ·.· .. !~----"_f. 1.0: ,,,,.;._ .•• ···- _.·_, _ ••.• , ' . < •• 

freéuericl~ J~ ~J~a¿lón' ~edida a Ja potencia nominal, tabla 
' - '' :''. .... -"~ : ' . .,; -- ~ - -_ ; . ": -· . ' ·, ·: . -~ 

4.7. 
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4.7.6 Eficiencia (11) 

9.3.6 de la NOM. 

Se calcula la eficiencia Tlm del motor a su potencia noinlnal utilizando la 

fórmula siguiente: 

donde: 

r¡., = Ps x 100 = 0·
2676

x100 = 69.4987 
.Pe 0.3850 · 

r¡., = 69.4987% 

Pe Potencia de entrada a la potenéia nominal, tabla 4. 7. 

Ps potencia de salida, ,;corr~gida a la potencia nominal, 

calculada en el,lndso 4;7;s, en kw: 
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4.7.7 Nomenclatura.· 

FCD 

no 

Po 

Pm1n-· 

Sm1ri 

Tmln 

,, 
'lm 

NOMENCLATURA 

Factor de corrección del dinamómetro, en N·m 

Frecuencia de rotación medida a la potencia nominal, en m1n·1 

. - . . .. . 

Frec~encla de rotación con el dinamómetro a su carga mínima, en m1n·1· 

Frecuencia de rotaclÓn s;ncro~~ en~v~cfo, en m1n·1 

Frecuencia de rót~cl¿~ stncro~~/~'n ri\1~· 1 
•• ' - • 1 - ~ • • ' 

Potencia de entrada con el mcif6~6~~~indÓen vado, en kW 
\ ·, \-:· \ '} _')~;-_;."f.:i_-'.~',:~:~::.'.·~:·~~<-· -;~-:.J 

Potencia demandada, al•; motor bajo· pruéba. por el dinamómetro a su carga 

mlnlma, _enkW_ 
<:':t·: :<:e j:.i): ·1:· 
';;:·,;: "" 

Potencia d~ entrada a.la p~terÍcla•nÓml~al,'t~n kW 
! ,r·~. . ; . ·: ~' _._· :-,''. ~< . ' ¡· ~ - : ,:::_, :; ·i-.: . ~-'.\''.",: ;) ,_:; ~ -.--,. ''"~~:::: ·,-y· .. : ; _;::.' , .. -

Potencia de.entrada con el.dinamómetro a su·cargamlnlma, en,kW 

Potenc1a···d-~ :si!.'~?·-C6,{f€~1~f-~_-·!~;~:~~~E,~i~~n~8i,'.~~l-;·;~~-kJv _ 
Desllzamlento en/por: u·rildadé'deda' frecuencia·· de r~tá-~lón slncrona, con el 
·; · .~'" .:· ,- ->;;.~_:)},:i}k.:'::~;;;~:,;'·'.~:~~~'~:'.\·'!:~::~:·;1:~, -~~:~~.;::''.· ~1~~2:~·~;J~.t.~!~~:;?~·(·~::~/:} I> :: . " · ,< ! 

dinamómetro a su carga.mínima·¡?;··-···.:~•'·:'-'· · · · 

Par tors1~~~¡'~-~~~~?~'t(~/'~r:--~~í''fat;f~i5ui~¿t~~~~í~::~~~íií~1/eri N·m· 
-:.·\'" .. ·_.,.,,:_ '<"'" "; ,- !·:· .~. ; ' ' ~ 

Par tors1ona1 'med1é:i'o.'en el eJedet motor c~n'el- dinamómetro a su carga mínima, 
·, .. _,,,<- )-':-'~--· ·-;~.~\~·;'··--·,,-•.• ---- --,,:::···· ,,•' -· •· - -

en N·m' -· ~~-:.·: :;'J··"· 

.:r .~:\:-t'>:/_:~:1 :. ·_ .. · 
eficiencia nomln~i;'~n' por,ctérÍto ... 

Eflcl~n~la d~/:~~:6/~~,~~;ad~ a partir de la prueba a la potencia nominal del 

motor, en p~~~le~~~ - ' 
,• ••• j" • 

9549 'coristarlte d~1~'~2uac1Ón 
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4.8 Marcado, Vigilancia y Sanciones. 

;.;.. MARCADO. 

10 de la NOM. 

La Información mínima que se debe marcar.en la placa de datos 
,. ... .· ·. '•• - ' . 

a) La ~~r~~/;bdi,16,\t1~0.d~~nclau~tramiento'.y.sie.1.rT1otor es de 
.,_ , .o'· .. :> . . ,,~·· .. ··.< :· '. ';;.,';,·· ',:_;:(.·,·:. /;:_::"_:·.~.-~::':··-·.'·"'' '·¡:~_,.-·. 

efici~~ci;;/'~rZ~; ¡~~.? .. :':'.W <~: ;:c ''~· ; /.. ,,: .· . . . 
b) La eficiéncia nominal precedida del símbolo" r¡" ~ 

.· t?-_ ¡· :_ -:~/ ;:·:~;>).-~~,;~\~~ ~f~: (!~;~:~~'.~Yl~;-!~t,:-~:-tf ~".:\·\:.::t·t,; .. _~,~-y~:::;:;·-·.-..... -_-: - - ·. - ·, 
e) La potencia;nominal en· kw; 
: _ <- _-.;::·-·. - :-_ ~/Y'._::<:f )~~ ~ J-:~;~~ ~:~</.~~;~:<.-;~-:\~:-.'.~~>'.r« . -·- ;·: 
d) La tens,ión eléctric~:enyolts;, ,! o 

·e). La·· rr~cu~;r,~¡~·~1~d~;~~.:.·~·~···~eitz; • :.··.· 
: . <.e-_ '-t·.~_:',;_:(~::~·j:">~-:-;.,~ ~-fo~¿;~_'/:/:._ ,'.:~~:;-;.~---:--;'i'.': '~-~ -;,.- ~:~,_"-.. ;_~:_;. -~- ': _· - ~ -

f) La frecuenda de''rotádón erí min-1 
• 

. . -. '. '. · : ~/- ·~ .~' ~,~l:·:,(,-:tV·\~~~~!~J.:~;¿~~~-:;;~,:-,~h\~0 .. :1·'.:.¡-.·· · , ·:'.: 
Además: de Ha driformaci6n que., sean especiflca,da por otras 

nor.m~¿'.p~2!,9~,~l~~ 1f ~~;~~~il~ü~ •. ~,~ª~ aplica.bles. 

Los ,/motoi~s;y¿~lj~ififac:los, P~f ;esta norma :podrán ·ostentar la 

contraseíi;{(j~j·~r9'á~ísmo. ' 
'"'·"''' .. ,,.;. ·.' ::.,:' ·. 

;.. VIGI~NCIÁ; c'f ·• 
11'd~·1~;~~,t~;:f·.· ·:: 

L~ Seci~taría . de Energía y la Procuraduría Federal del 
". ·--':::-" ' -

const.ÍmiBoí, .·son las autoridades .·competentes para vigilar el 

cumpliinie~~o 1de la p~esente Norma Oficial Mexicana. 
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:;... SANCIONES. 

12 de la NOM. 

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana 
- ·-, . '· .. -~ ~ .: 

debe ser sancionado conforme a lo dispuesto por la Ley Federal 

sobre Metrología y Normalización, la Ley del Servicio Público de 

Energía Eléctrica, su Reglamento y demás disposiciones legales 

aplicables. 

4.9 Norma para motores de CD (NEMA). 

Sectlon 11 
SMALL (FRACTIONAL) ANO MEOIUM (INTEGRAL) MACHINES 

PART 12 
TESTS ANO PERFORMANCE - OC SMALL ANO MEOIUM MOTORS 

12.0 SCOPE 

The standards In this Part 12 of Seclion 11 cover direc1-currenl motors buill in frames with conlinuous dripproof 
ratings, or equivalen! capaclties.:up .to and lncluding 1.25 horsepower per rpm, open type .. :· - - -----· -- -· - -

12.65 TEST METHOOS 

Tests to determine performance charac1.eristics ~hall be made In accordance with IEEE ~id.113. 

12.66 TEST POWER SUPPL Y 

12.66.1 Small Motors 

Performance tests on direct-current small motors intended for use on adjustable-voltage reclifier power. 
supplies shall be made wilh an adjustable power supply, derived from a 60-hertz source lhal will provide rated 
voltage and rated form factor at rated load. · 

12 66.2 Medium Motors 

See Figure 12·1 

12.66.2.1 Low-Ripple Power Supplies-Power Supply A · 

The raling of direct-current motors lntended for use on low-ripple power supplies shall be based on the use of 
one of the following test power supplies: · · 
a. Direct-current generator 
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b. Battery 
e. A polyphase reetifier power supply heving more than six pulses per cyele and 15 pereent or less phase 

control · 
d. Any of lhe power supplies listed in 12.66.2.2 provided sufficlent series lnductance is used to obtaln 6 

pereent, or less, peak-to-peak armature eurrent ripple. 

12.66.2.2 Ottier Reetifier Power Supplles 

The rating of direct-current motors intended for use on rectlfier powér supplies other than those described In 
12.66.2.1 shall be based on the use of a test power supply having the characterlslics given In 12.66.2.3 and 
defined in 12.66.2.4. 

12.66.2.3 Power Supply ~haracterislics 

12.66.2.3.1 Input 

Single phase or three phase as specified B. 
b. 
c. 
d. 

Specified frequency. Unless otherwise specified, the frequency shali be 60 hertz. 
Speclfied allemating-current vollage, plus 2 percent, minus O percent. 

-"º"'~·~· "f:5~"'~ 

MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR 

.... 
···.· .. ~····.····•.'_•.'.• .... · ..... . Al . 
. . 

''::.·· .:·::, .; -·.; -: 

MOTOR 
POWER SUPPL Y A POWER SUPPL Y C POWER SUPPL y o . POWER S~PPLY ~POWER SUPPL 

Figure 12·1 
TEST POWER SUPPLIES 

12.66.2.3.3 Output 

a. Rated direct-current motor voltages. 
b. Adequate direct current lor ali required tests 
e. The difference between the highest and lowest peak amplitudes ol the current pulses over one cycle 

shall not exceed 2 percent ol the highest pulse amplitude. ' 

12.66.2.4 Supplies Oesignated by a Single Letter 

A test power supply designated by a single letter shall have ali ol the characteristlcs listed in 12.66.2.3 and In 
addition, the lollowing. 

12.66.2.4. 1 Power Supply C 
Power supply identification letter •e• designates e three-phase full-wave power supply heving six total pulses 
per cycle and six controlled pulses per cycle. without tree wheeling, with 60-hertz input, wilh no series 
inductance being added exlemally to the motor arrnature circuit inductance. The input llne·to-line altemating
current voltage to the rectifier shali be 230 volts lor motor ralings given in Table 10-9 ol 10.62 and 460 volts 
for motor ratings given in Table 10-10 ol 10.62. 

12.66.2.4.2 Power Supply D 
Power supply identification letter "D" designates a three-phase semibridge havlng three controlled pulses per 
cycle, with free wheeling, with 60-hertz input, with no series inductance being added extemally to the motor 
arrnature circuit inductance. The input line-to-line altemating-current voltage to the rectifier shali be 230 volts 
lor motor ralings given in Table 10-9 of 10.62 and 460 volts lor motor ratings given in Table 10-10 ol 10.62. 
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12.66.2.4.3 Power Supply E 
Power supply idenlification letter "E" designates a three-phase single-way power supply having lhree total 
pulses per cycle and three controlled pulses per cycles, without free wheeling, with 60·hertz input and with no 
series inductance being added extemally to the motor armature circuit inductance. The input line-to-line 
a\ternating-current vo\\age to the rectifier shall be 460 volts lor motor ratings given in Table 10-10 ol 10.62 

12.66.2.4.4 Power Supply K 
Power supply identification letter "K" designates a single-phase full-wave power supply h21ving two total pulses 
per cycle and two controlled pulses per cycle, with free wheeling. with 60-hertz input, with no series inductance 
being added extemally to the motor armature circuit inductance. The input altemating-current voltage to the 
rectifier shall be 230 volts for motors with armature vo\tage ratings or 180 volts in Table 10·8 and 115 volts for 
motors with armature voltage ratings of 90 volts. 

12.67 TEMPERATURE RISE 

The temperature rise, above the temperature of the cooling medium, lor each of the varieus parts of the motor, 
when tested in accordance with the raling at base speed, shali not exceed the values given In the fol\owlng 
tables. · " 

12.67.1 Direct-Current Small Motors 
Ali temperature lises in !he following table are based on a maximum ambienl temperature of 40"C. 
Temperatures measured by either the thermometer or resistance method shall be determined in accordance 
with IEEE Std.113. 

Ali Enc\osures 
Class of \nsulation System (See 1.65)... ... ... ... ... ... ... ...... ... ... ... ...... ....... A B F 
Time Rating (See 10.63) • 
Temperature Rise, Degrees C 

a. Armature windings and al\ windings other !han !hose given In item b- reslstance...... 70 100 130 
b. Shunt field windings - resistance... ... ...... ................................................... 70 100 130 
c. The temperature attained by cores, commutators, and miscellaneous parts (such as brushho\ders, 

brushes. pote lips, etc.) shall not injure !he insulation or the machine In any respect. 

NOTES 
1- Abnormal deterioration of insulation may be expected if the ambient lemperature of 40ºC Is 

exceeded in regular operation. See 12.67.4. . ,. ~-

2· The foregoing values rises for motors intended for operalion at altitudes above 3300 lee! 
(1000 meters) or less. For temperature nses for motors intended _lor operatlon al altitudes 
above 3300 feet (1000 meters), see 14.4 

12.67.2 Conlinuous-Time-Raled Direct-Current Medium Motors 
">o,'" 

Ali temperature rises in the following table are based on a maximum ambieni'Íempe;at;;-~e of 4°0oC.: 
Temperatures shall be determined in accordance with IEEE Std. 113. · · "° · · ·. 
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Totally Enclosed Nonventilated 
and Totally Enclosed Fan-Cooled 

Motors, lncluding Variations 
Thereof. 

Motors with all Other 
Enelosures 

Class of insulalion system (see 1.65) A B F H A B F H 
Time rating ...................................................... continuous ...... , .... Continuous 
Temperature Rise; Degrees C 

a. Armature windings and ali windings other than 
those given in items b and e resistance ' .. 70 ... 100 ... 130 ... 155 70 ... 100 ... 130 ... 155 

b. Multi-layer field windings-resistance ... 70 ... 100 ... 130 ... 155 70 ... 100 ... 130 ... 155 
c. Single-layer field windings with exposed 

Uninsulated surfaces and bare copper 
Windings-resistance ... ...70 ... 100 ... 130 ... 155 70 ... 100 ... 130 ... 155 
d. The temperature attained by cores, commumators, and 
miscellaneous parts (such as brushholders, brushes, pole tips, etc.) 
shell not injure the insulation or the machine in any respect. 

NOTES 
1- Abnormal deteriorat1on of insulation may be expected 11 lhe ambienl temperature or 40"C Is exceeded 

in regular operation. See 12.67.4. 
2- The foregoing values of temperature rise are based upon operation al altitudes of 3300 feet (1000 

meters) or lees. For lemperature rises for motors intended for operalion al altitudes above 3300 feet 
(1000 meters), see 14.4. 

12.67.3 Short-Time-Rated Direct-Current Medium Motors 

Ali temperature rises in the following tables are based on a maximum ambient temperature of 40°c. 
Temperatures shall be determinad in accordance with IEEE Std. 113. 

Motors Rated 5 and 15 minutes• 

Totally Enclosed Nonventilated 
And Totally Enclosed Fan-Cooled 

Dripproof, Fonced-Ventilated:• Motors, lncludtng Variations 
Thereof And Other Enclosures 

Class ol lnsulation System (see 1 .65) A B F H A B F H 
Temperature Rise, Degrees e• 
a. Armature windings and al! Windings other 

than those given in ttems b and e 
resistance 90 125 155 185 80 115 145 175 

b Multi-layer field windings-resistance 90 125 155 155 80 115 145 175 
c. Single-layer field windings with exposed 

uninsutated surfaces and bare copper 
windings-resistance 90 125 155 185' 80 115 145 175 

d. The temperature attained by cores, commutators, and 
miscellaneous parts (such as brushholders, brushes, pole tips, etc,) 
shall not iniure the 1nsulation or the machine in anv respect. 
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Motor Rated 30 and 60 Minutes• 
Totally Enclosed Nonventllated 

And Totally Enclosed Fan-Cooled 

.. Motors. lncluding Veriations •, Oripproof, Forced-
Thereof Ventllated, .. 

And Other Enclosures 
Class of lnsulation System (see 1.65) A B F H A B F H 
Temperature Rise, Degrees e• 
a. Armature windings and ali windings other 

than those given In ltems b and e 
resistance 80 110 140 165 70 100 130 155 

b. Multi-layer field windings-resistance 80 110 140 165 70 100 130 155 
c. Single-layer field windings with exposed 

uninsulated suñaces and bare copper 
windings·resistance 80 110 140 165 70 100 130 155 

d. The temperature attained by cores, commutators, and miscellaneous parts --·-
(such as brushholders. brushes, pole tips, etc.) shall not injure the insulation or 
the machine in anv resoect. - -

.... --·~ ....... -
•see 10.63 
•• Forced-ventilaled motors are defined in 1.25.6, 1.25.7 and 1.25.4 
NOTES 

1- Abnormal deterioration of insulation may be expected lf the ambient temperatura of 4Cl"C is exceeded 
in regular operation See 12.67.4. 

2- The forego1ng values of temperature rise are based upon operation at altitudes of 3300 feet (1000 
meters) or less. For lemperature rises for motors intended for operation al altitudes above 3300 feet 
(1000 melers), see 14.4. 

12.67.4 Temperature Rise for Ambients Higher tan 4Cl"C 

Temperature rises given in 12.67.1, 12.67.2 and 12.67.3 are basad upon a reference ambient temperatura of 
400C. However, it is recognized that de machines may be required to operate in an ambient temperature hlgher 
than 40ºC. For successful operalion of de machines in ambient temperalures higher than 4Cl"C, the 
temperature rises oflhe machines given in 12.67.1, 12.67.2 and 12.67.3 shall be reduced by the number of 
degrees that the ambient temperature exceeds 40ºC. When a higher ambient temperature 400C Is required, 
preferred values of ambient temperatures are 5Cl"C, and 65°C. 

12.68 VARIATION FROM 13ATED VOLTAGE 

Motors shall, operate successfully, using the power supply selected for the basis of rating, up to and includlng 
110 percent of rated direct-current armature and field voltages and, in the case of motors operating, from a·· 
rectif1er power supply, with a variation of plus or minus 1 O percent of rated sl1emating-current line voltage. 
Performance within this voltage variation will not necessarily be in accordance with the standards established 
for operation at rated voltage. For operation below base speed, see 14.63. 

12.69 VARIATION IN SPEED DUETO LOAD 

12.69.1 Straight-Shunt·Wound, Stabllized-Shunt-Wound, and Permanent-Magnet Direct-Current Motors 

The variation in speed from rated load lo no load of a straight-shunt-wound, stabilized-shunt-wound, or 
perman$nt-magnet direct-current motor having a rating listed in 10.62 shall not exceed the following when the 
motor is operated, at rated annature voltage, with the winding at the constant temperature attained when 
operating al base speed rating, and the ambient temperature is within the usual service range given in 14.2.1, 
itema. 

Hp 

Less than 3 

147 

Speed Regulation, 
Percent (at Base 

Speed) 

25 



3-50 
- 51-100 
101 and largar 

20 
15. 
10 

Variatlon In speed due to loads when operaling al speeds hlgher than base speeds may be grealer than the 
values in the above table. 

12.69.2 Compound-Wound Direct-Current Motors 

The varialion In speed from rated load to no load of a compound·wound direct-current motor havlng a rating 
lisled In 10.62 shall not exceed the val u es glven In the followlng table fer small motors and shall be . 
approximately 30 percenl or lhe windings al the constan! temperatura attained when operating at lls raling, and 
the ambient temperature Is wlthln lhe usual service rango given In 14.2.1, ltem a. « 

Hp 
1/20 to 1/8 lncl. 
1/20 to 1/8 lncl. 
1/6 to 1/3 lncl. 
1/6 to 1/3 lncl. 
1/2 to 3/4 lncl. 

~ 

Speed,Rpm 
1725 
1140 
1725 
1140 
1725 
1140 

12.69 VARIATION IN BASE SPEED DUETO HEATING 
12.70.1 Speed Variation wilh Temperatu"' 

Speed Regulation, Percenl % 
30 
35 
25 
20 
22 
25 

The variation in base speed or straight-shunt-wound, stabillzed·shunt·wound, and perrnanent magno! direct
currenl motero from that al rated load at ambient temperalu"' to that al rated load al !he temperatu"' attained 
at rato load arrnature and field voltage following a run of the speclfied duration shall nol exceed the following 
percentage or the rated base speed . . " .• · 

Enclosure Type 
Open 
Totally Enclosed 

12.70.2 Resistance Varialion Wilh Temperatura 

Percentage 'variation of Raled Load Base Speed 

A 
10 
15 

lnsulation System Class 

B 
15 
20 

F 
20 
25 

H 
25 
30 

When the temperature of !he motor winding change from ambienl temperature to thal attained when the motor 
Is operating al its raling, lhe resistance of the motor windings wlll increase approximalely 30 percenl fer motor 
having Class A insulation systems, 40 percent for motors having Class 9 insulation systems, and SO percent 
for motors having Class F insulalion syslem. Wilh a constanl voltage power supply, this will resull in a speed 
change as large as that given in 12. 70.1. Considering ali factors, !he speed of direct-current motors may either 
decrease o increase as the motor winding temperature lncreases. For small motors, the armature eurrent fomi 
factor will also lncrease slightly with increasing motor winding temperature but onty with a single·phase rectifier 
is lhis likely lo be significan!. 

12.71 VARIATION FROM RATEO SPEEO 

The varialion above or below the rated full-field speed of a direcl·currenl motor shall not exceed 7·1/2 percenl 
when operated at rated load and vollage and al full field wilh the windings al !he constan! temperalure attained 
when operating al its ralings. 
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12.72 MOMENTARY OVERLOAD CAPACITY 

Direct-current motors shall be capable ol carT)'ing successfully lor 1 minute and arrnature curren! at least 50 
percent greater than the rated arrnature curren! al rated voltage. For adjustable-speed motors, this capabllity 
shall apply lor ali speeds within.the rated speed range when operated from the lntended power supply. 

12.73 SUCCESSFUL COMMUTATION 

Successlul commutation is attained il neither the brushes nor the commutator are bumed or lnjured In the 
conformance test or in normal service to the extent that abnormal maintenance is required. the presence of 
sorne visible sparking is. not necessarily evidence of unsueeessful commutation. 
12.74 OVERSPEEDS FOR MOTORS 
12.74.1 Shunt-Wound Motors 
Direct-current shunt-wound motors shall be so constructed that, in an emergency not to exceed 2 minutes, 
they will withstand without mechanical injury and overspeed ol 25 percent above !he highesl rated speed or 15 
percent above the corresponding no-load speed, whichever is greater. · .. 

12.74.2 Compound·Wound Motors Having Speed Regulalion ol 35 Percent or Less 

Compound-wound motors shall be so constructed !ha!, in an emergency not to exceed 2 minutes they 
withstand without mechanical injury ali overspeed 25 percent above the hlghest rated speed or 15 percent 
above the corresponding no-load speed whichever Is grealer bu! not exceeding 50 percenl above see highest 
rated speed. 

12.74.3 Series-Wound Molors and Compound·Wound Motors Having Speed Regulalion Greater Than 35 
~rcem · 

Since lhese motors require especial consideralion depending upon !he applicalion for which lhey are intended, 
the manulactured shall assign a maximum sale operaling speed which shall be stamped on the name plate. 
These motors shall be so constructed that, In and emergency not to exceed 2 minutes, lhey will wilhstand 
without mechanical injury and at overspeed which 10 percent above !he maximum sale operaling speed. The 
sale operating speed marking is not required on the nameplates ol small motors which are capable of 
wilhstanding a speed which is 1 O percent above the no-load speed. 

12.75 FIELD DATA FOR DIRECT·CURRENT MOTORS 

See 12.61 

12.76 ROUTINE TESTS ON MEDIUM DIRECT·CURRENT MOTORS 

Typical tests which may be made on medium direct-current motors are llsted below. All tests should be made 
in accordance wilh IEEE Std. 113. 
a. No-load readings at rated voltage on all shurit stabilized·shunt, compound·wound, and perrnanent magnet 

motors; quarter-load readings on al! series-wound motors. 
b. Full-load readings at base and highest rated speed on ali motors having a continuous torque raling greater 

than that ol a 15-horsepower 1750-rpm motor. Commutation should be observed when full·load readings 
are taken. 

c. High-potenlial test accordance wilh 3.1 and 12.3. 

12.77 REPORT OF TEST FORM FOR DIRECT-CURRENT MACHINES 

For typical test lorrns, see IEEE Std. 113. 
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12.78 EFFICIENCY 
12. 78, 1 Type A Power SuppliH 

Efficiency and losses shall be determined In accordance with IEEE Std. 113 
using the direct measurement method or the segregated losses method. The 
efficiency shall be determined at rated output,voltage, and speed. In the case 
of adjustable-speed motors, the base speed shall be used unless otherwlse 
specified. 

The following losses shall be included in determining the efficiency. 

a. l'R loss of armature . 
b. l'R loss of series windings (including commutating, compounding, and compensating fields, where 

applicable) 
c. l'R loss of shunt field' 
d. Core loss 
e. Stray load loss 
f. Brush contacl loss 
g. Brush friction loss 
h. Exciter loss lf exclter is supplied wilh and driven from lhe shaft of the machine 
l. Ventilating losses 
j. Friction and windage loss' 

In detenmining l'R losses, the resistance of each winding shall be correcled to a temperatura equal .lo an 
ambient temperature of 25ºC plus the observed rated load temperature rise measured by reslstance. 

The word "readings" includes the following; 
a. Speed in revolulions per minute 
b. Voltage at motor terminals 
c. Amperes in armature 
d. Amperes in shunt field 

For separately exciled motors, lhe shunt field l'R loss shall be penmiled to be omitted from the efficlency 
calculation il so staled. 

In the case of motors fumished with thrust bearings, only that portien of the thrust bearing loss produced by the 
motor itself shall be includod In the efficiency calculations. Altematively, a calculated value of efficlency 
including bearing loss dueto ex1emal thrust load, shall be permitted to be specified. 

In the case of motors fumished with less than a full set of' bearings, friction and windage .los~es whlch are 
representatlve of the actual inslallation shall be detenmined by (1) calculation or (2) experience with shop test 
bearings and shall be included in the efficlency calculations. 

When the rated load temperature rise has not been measured, the reslstance of the windlng shali be corrected 
to the following temperatura: 

Class of lnsulation System 
A 

,,.,:t. .. ;,·~ 

. "\ r. , 
1t' •• /iJ {.;,' ,, 

B 
F 
H 

· Temperature, Degrees C 
85 

110 
135 
155 

150 



lf the temperature rise is speclfied as that of a lower class of insulalion system, !he temperature for resistance 
correction shall be that of the lower lnsulation class. 

12. 78.2 Other Power Supplies 

lt Is not posslble to make a simulated test which will determine motor efficiency in a particular rectifier system. 
Only by directly measuring input watts (not the product of average volts and average amperes) using the 
power supply to be used In an application can !he motor efficlency in that system be accurately deterrnined. 
The extra losses due to the ripple in the curren!, and especially !hose due to magnelic pulsations, are a 
function not only of the magnitude of the arrnature curren! ripple but, also, of the actual wave shape. 

12.79 STABILITY 

When motors are operated In feedback control systems, due attenlion should be paid to stability problems. Any 
such problems would necessarily have to be solved by the joint efforts of the system designer, the motor 
manufacturer and the manufacturer or the power supply. 

12.80 OVER TEMPERATURE PROTECTION OF MEDIUM DIRECT-CURRENT MOTORS 

Over-temperature protection of the various windings in a direct-current motor. especially the annature winding 
which rotales is considerably more complex than the protection of the stator winding of an altemating-current 
motor. The wide range of load and speed (ventilation) in the typical direct-current motor application adds to the 
difficulty. Current-sensing devices located remotely from the motor (frequently In control panels) cannot match 
the thermal charactenstics or direct-current motors over a wlde speed range because of these variable motor 
cooling conditions. 

In arder to improve the degree of over-temperature protection, a temperatura sensing protector may be 
lnstalled in a direct-current motor. However, the precision of protection in over-temperature protected direct· 
current motors is less than that possible in alternating-current motors. In over temperature-protected direct
current motors, the protector is usually mounted on or near the commutating coil. Since this winding carries 
arma!ure load current, its ternperature tends to rise and fall with changes in load in a manner similar to the 
temperature of the armature winding. 
The motor manufacturer should choose the protector and lts mounting arrangement to preven! excessive 
temperatures of either the commutating field ar the armature winding under most conditions of operation. 
However under unusua! load1ng conditions, the over-temperature protector may not be able to prevent the 
armature windtng from reaching excessive temperatures for short periods. Maximum winding temperatures et 
operalion of the over-temperature protector may exceed the rated temperature rise. 
Repeated operation of the over-lemperature protector indicates a system installation which should be 
lnvestigated. 

lf a direct-current motor is specified to be over-temperature protected, the user should informthe motor 
manufaeturer whether a norrnally open or a normally closed contact deviee is required and the voltage, current, 
and frequency raling of the circuit which lhis device is inlended to open or elose. 

12.81 DATA FOR DIRECT- CURRENT MOTORS 

The following may be used In supplying data for direct-current motors: 

a. Manufacturers type 
and frame designation 

b. Requisition or order number 
c. Rated horsepower 
d. Time rating 
e. Enclosure type 
f. lnsulalion system 
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g. Maximum amblen! temperature 
h. lntended lor use on power supply .,: 
l. (Check one) Straight·shunt wound ( ), Stablllzed·shunt wound ( ), compound 

wound ( ), series wound (). or permanent magnet () 
J. Rated voltage 

1.Armature 
2.Shunt field · r.. .. ·· · 

k. Rated armature current • 
l. Rated form factor ___ or rms curren!_. _. _.·_amperes 
m. Reslstance of windings at 25' 

1.Armature 
2.Commutating (and compensaling, 11 usad) 
3.Series 
4.Shunt 

n. Field amperes to oblain the following speeds al rated load amperes: 
1.Base speed 
2.150 percent of base speed lf applicable 
3.Highesl rated speed 

o. Saturated lnduclances 
1. Total armature circuit 
2. Highest rated speed 

p. Armature inertia (Wk2 ) 

q. lf separately venlila1ed minimum cubic feet per minute and static pressure 
r. Maximum safe operating speed (for all series-wound and compound-wound motors 

having speed regulation greater than 35 percent) 
s. Temperature protection data. 

NOTE·For permanent-magnet motors and other motor deslgns, sorne of the above listed ltems may not be 
applicable Other data may be given. 

.;:" 

12.82 MACHINE SOUND OF DIRECT-CURRENT MEDIUM MOTORS 

12.82.1 Sound Measurements 

Motor sound should be measured In accordance wilh IEEE Sld. 85 expressed as overall sound power levels 
using the A weighting network, and stated in decibels (reference•10 watts). 
Sound measurements should be taken when (1) the motor Is connecled to a low-ripple Type _A power supply; 
and (2) the motor is operated at no load at base speed. 
Because or the many combinations of variables, it is not practical to establish sound power leves values for 
direct-current motors which operate at various speeds and loads and wilh different power supplies. 

12.82.2 Application 

Sound power values are related to the sound source and are not affec1ed by environmental conditions. 
They are calculated from test data taken under prescribed conditions and the values can be repeated. 
Field measurements are measured in sound pressure. Measurements of sound pressure levels of motors 
installed in \he field can be correlated to sound power levels, uslng the corrections to envlronmental conditions 
as oullined in the NEMA Standards Publication MG3. 
Motors operated above base speed will usually have higher sound levels. Motors operated from rectifier power 
supplies inherently produce higher sound levels than \hose operated from low-ripple power supplies. 

12.82.3 Sound Levels of Dripproof Industrial Direct-Current Moton; 

The sound power levels of dripproof industrial direct-current motors, when determinad In accordance wtth 
12.82.1 generally do not exceed the values given in Table 12-12. 

These values are the overall sound power levels. They should not be confused wlth sound pressure levels 
whichare. 

,,1.:-;,• . :, . 

'\ . ., 
: ; · . .t.~- : ! 
" "t'"" 
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4.10 Prueba de eficiencia energética a un motor de CD, 

siguiendo el método de prueba establecido en la 

NEMA. 

La eficiencia y perdidas pueden ser .. determinadas usando el 
' ·, .·&;·._; ... 

método de medición directa o segregaclólÍ de perdidacs de la NOM-014-
,:¡~:,·~ .-/-~"/:·' ;_:··~'r:·. ; .. ·.-,-.;··, ·:'._:·;~:-·' .. 

ENER-1997, como se Indica erí pagina 150 de este.é:apítlJlo. 
- -.-.·-··. -· --;: .... ;··.::':J :X';:_~~·· .. (-~<~:-~~:;-:':...\:.:~----.,>~''<". - . . 

El equipo utilizadi::> en la realización de la prueba se muestra en la 

figura 4.7. 

1 t ,,, ... ' tU ltl • IJ 
L' lJl.ftJ\ ·\CIO!' 

Figura 4.7. Equipo utlllzado en la realización de la prueba de un motor de CD. 
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El equipo utiliza~o e:s elsiguiente: • : 

;;. Maquina ~e·.~?J.Y;:}lp1 l.860 rpn,, )20 v" .1 amp., 60 Hz. 

Generádor: .1fow;•isOorprn, .i2o v y t amp . 
. · .. , ... ·;, ,,,... ' .. 

,. Tei-móm~tr'O'"diglt~l:~LUKE·sl. l<;J:~ en' K . 200°Ca .1370°C. 

,. Fuentede'alim·~~'.~a~lóri?;·ci~lzo:/ iCÍs\?ca·S amp: 
; ;.·: . ..... ,.··,-.', -"; ~: c~i-::-> /i)";;'. .'~;~~:;/'.-:;::~~;( :·.:,.;;/;:~~-~ ~~x;~-;.,~.<·t \'i::'-:'/:;_~~\i~'f:,-.,:::, ~:·, ~:(·-; :-·~·. ·, ., :'~. 1 ' ·: .·_. 

;;. Dinamómetro: par 0-27:1bf~lní velocidád o-sooo rpm. 
-· ... : : ,-.~ -.. ~--.<>~ ~-:;?:·:~-L~i/~;(;:-~:. t~fu:\~:;Y.~!~}::,;J'.~\f ~;-~fÍ~~~~/.\i~~f~; ::.::?-~t f.:/¡y;-:,_,:_ ·.\:: -··. . 

,. vó1metro·cvEv¡):.cdde0,·3~o v.·~·t·········· 
,. A:p:rrmjt,~i'}~~fil1Ii'.~~~:f t~;: .•. f~b>·· 
;;. Tacómetro de marü:i::400~5000 rpm. 

¡·· -.,;.-. ,'·--~~-- ··~>/>" 

,. Bahda~<- /:-.:_:\:};·:- <t\:<:_:·(:i' 
éi''." ~:-.:?~ 

,.. caí:i1e5' de ¿g~e~lori. 
,. Cronó:rn~~ró.;.'. .·· .. 

.·. 

;E:i.'ces~uéma de :conexión se muestra·. en la figura 4.8, 

muestrá i1 a'C:oplamiento entre; Instrumentos de m~diclón,, equipos y 

aparatos ,'.~~r~<i~~llc~
0

r -)~s, prueba~ de equlllbrl~., té~rn,l~o, prueba de 

f~ncl6na~i~~.{J~.:~arga mínima pÓ~ible en el dln_a,mórnetro y prueba de 

,,·'. 154 ... 
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(CO~EXIO~ E~ DERIVAOON) 

ElECTRO
OINAMOMffRO 

Figura 4.8. Esquema de conexión para la prueba de un motor con capacitar de 

marcha. 

4.9.1 Prueba de funcionamiento. 

,.· 

Se hace funcionar. el motor.. a su potencia. nominal, a ·la tensión 

eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica '.de: prueba, 

hasta alcanzar el equilibi"io térmico. 

4.10. 

Los datos me~,¡~~~: son los siguient~s y se registran .. en la t~bla 
\', ' 

1) 

2) la frecuencia eléctrica de alimentación, en Hz; 
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3) la potencia de entra~a.~~, en kW; 

4) el par tors~onal en Ell.ej~.delmotor T mi en N·m; y 

5) la frecuencia de rotación nnú en m1n·1 • 

9.3.1 de la NOM: 

1 (V) 115.8 

2 (Hz) .. - 60 

3 (Kw) Pe= 312.66w = 0.31266 kw 

4 (Nm) Tm = 12 lbF x In = 1.3558 Nm 

5 (mln") nm = 1150 

Tabla 4.10. Mediciones de la prueba de· funcionamiento. 

se miden algunos datos.adlc\onáles·: 11.so rpm, 2.7 amp, 83.6°c 

Las siguientes equÍvale'h~l~s::d¿:~ Ú~ldades son necesarias para la 
•.. - : ·- . ,_ ~ . J.:. ,. '-' ... • ' . ' 

reallzadóride'la:p~~~tla:·' '· · ' . . ·._.,"' ·:,·::. ' .. :;,··' \ 

Pe·~ Vl;;,<liS.8 x'2~7 ~ 312.66 w 

11bf'i~·;4A4s2Nm· 

lin = Q;0254m 
.. _,,.....- ··., 

1kw = 1ooow 
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4.9.2 Carga mínima posible en el dinamómetro. 

Se ajusta el dinamómetro a su carga mínima y se opera el motor a 

su tensión eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de 

prueba. Con la potencia de entrada estabilizada a la carga mínima del 

dimirnómetro los datos obtenidos sori los siguientes y ~e registran en la 
- ,. ;'-<· " ' , .. - - ' .. . - - . ' 

tabla 4.li. 

i) la .tensión eléctrlca de alimentación en las terminales del 

motor, enV; . . 

2) la frecuef1~1a.eléc~r1Cadeallme~taclón; en Hz; 
-. ' -·-· .·. '·. ,_,,· .. ;--- .. ,., -.- - ._,_, ,; ·.,.,-·;- - . 

3) 1_a potenciá de;erii:rada P~r11fen 'l<.w;' 
- , · .. '.::·,··,·: ._ - ' · ., -.~- - ~'.,: .: · ·· ', ~, 'X;k: 

4) •el par torslonáLen"eleje"del.·rn~torT In'"' en N·m; 

:: .·.,:::~',~f tJf i~~~~~~1~;¡~;;,f :iir:~::ª~;::~,. 
Donde pd'enkW, se cald.;ia d~l~sÍgui~hte fo~m~: .. 

- ; " ' 

p~ = Tm1~ • h~ln 
9 549 
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9.3.2 de la NOM:. __ \ 

1 (V) 127 

2 (Hz) 60 

3_(Kw) Pmln = 88.9w = 0.0889 kw 

4 (Nm) Tmln = 0.2 lbF X In = 0.0226 Nm 

5 (mln") ,. ílmln "'. 1490 . 

6 (Kw) Pd = 0.0035 kw 

T~bla 4.11. Mediciones de la prueba de carga min11na en el dinamómetro. 

Se miden algunos dátos ai:liclonáles: 1490rpm; O. 7 amp} 69.3°C 

Pmln =.VI= 127x 0.7,,;; 88.9 w 

pd se calcula ele la slguíente forma: 

P =Tm..; x nmi~ = ·0.0226x1490 = 0.0·03Skw 
d 9549 9549 
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4.9.3 Prueba de operación en vacío. 

Se ajusta el dinamómetro a su carga mínima y se op~ra el nio.tor a 

su tensión eléctrica medida i:n sus terminales y frecuen~'l;a_«:!lé~rlca<de 

prueba. Con. la pote~cla de entrada estabilizada a 1á~~a~ga''rnírilrna del 
,- .- ' ' ' • ' • ••• • •••• ' ~; ' • ... ; • :" • • > 

2) 

3) 

4) 

la frecuenéia eléctricá de alimentación, en Hz; 
' - - .. - ., ' .,_' !,' 

·;-· 

la potencia de e'ritrada Po, en kW; y 
-<·" - ·:::·~J---' 'f-¡' <:>, ,;-~·\ ·:-::: .J.. 

la frecuend~ · C:i~ rÓtaciÓn ~o; en m1n·1
; 

~:. ;___ :., --.. -· ' ·, :. -~ 

9.3.3 de la NOM: 

1 (V) 127 

2 (Hz) 60 

3 (Kw) Po = 69.85 w = 0.06985 kw 

4 (mln") no= 1530 

Tabla 4.12 .. Mediciones de la prueba de. operación en vado. 

;.;-e+ 

se miden a1Q~no; d~tos a'd1c1~~al~s: '1530 rpm, o.ss amp, S3.3°c 
.· .... ,·.' .. ·~ .. ' .·. ,~ .· ,. ·.• . . -~;. . 

Po= VI= lú.á x O;SS,;;, 69.SS w 
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4.9.4 Factor de corrección del dinamómetro (FCD). 

9.3.4 de la NOM. 

Con las· mediciones realizadas y registradas en las tablas 4.11 y 4.12 se 

calcula:· 

.. ,,. 

a) El Deslizamiento (Smin) Smin=n,-nmia =1800-1490=0.l?22 
_ n, . 1800 

donde: 

b) FCD 

,t :: 

n =120xf =120x60= 1800 . 
' No. 4 

- ~' ·~·:·:' '." . 4 

es la frecuencia d~ r~~~c:i~n~Íné:r6n~,·e~;;,,1n· 1 ; y 

nm1n es la frecuenci~ de:r~~~bigh''~o~·~l;:di~~rnórnetro a su carga 
. - . , 

mínima, tabla~.i:I. .• ; , 

Fc'D 9549 [P.. . (l '. ·s < )) • 9549 (P ) '·r . =-.- mm - mm --- o-:- .mm 
:' n;:,tin·· ·. ~··1··>· ,_,< .· ,no -/ "·. /' 

FCD = 9549 [0.0889(1~0.17;2))-: 9549 (0.0~~8;)~ 0.0226 = 0.0131 
1490 . . . 1530. . 

,.,, ... 
~- . Í'-,r~ 

l '.,'. 1 ~ ',.i ;. 

F.CD.= 0.0131Nm 
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donde: 

. nm1n es :la frecuencia de rotación con el dinamómetro a su carga 

mínima, tabla4~1L 

no' es la.frecuencia'dé''rol:aciÓn en vacío,•tabla' 4.12 .. ·~·· 
- ' \-'-.· ._-:_' .:, .º,; :J. ·<····.:>, :::.'.·-~;-_:'.~-: ,.;~~'/\:; ->;:.'~'.»'/:~~--~--·. ,:': -.~' ~ .. -_ ... :c. ' - .·:··' · .. ' .. :__ . 

Pm1n potencia de entrada;corí'él. dinárhómetró a su carga 

· ,. ·.mrn'i~a~:i~··b)~·)if/1,ft~l~{~;··,J&;:;:~gJ,,:,fDD.:··;:j:,};::'·':;' .. ,,.· 
Po pótenci~ d·e:,ehi}~~,a~·¿g:~'·'ét ';ri'~tÍ:Ír 6pefa~dcl'en vacío, tabla 

_··¡, ¡.::,:./.:.>;¡;;· '{,_.:',Y'''C i._:;:~ -:::~;--~ .;~'. ... ::/<·;·,;, ___ ·:,,., 
4;12;. ',!•;:·;,::· " .... , . ··< 

T mln par torsional medido en el eje del motor con· el 

dinamómetro a su carga mínim;:i, tabla 4.11. 

4.9.S Potencia de salida corregida (Ps). 

9.3.5 de la NOM. 

Se calcula la potencia de salida corregida P,, en kW, mediante la siguiente 

fórmula: 

Ps = (Tm + FCD)nm = (1.3558+ 0.0131)1550 = 0.2222 
9549 9549 

Ps = 0.2222kw 
. " 
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donde: 

FCD Factor de corrección del dinamómetro calculado en· el 

Inciso 4. 9Ab, en _N·rn · 

Tm· es .el .. par,; tC>r~lonal , rT1edldo\ eri 'el;, eje ·del :, mo.tor a su 
;• ·• - " - ~ ··, -· e:•·· ' ' · :e.:;;·,', '•- -: ·. " ' '· " ' 

. . . . 
nm frecuencia de rotación medida a la potenc1a·nomlnal, tabla 

4.10. 

4.9.6 Eficiencia (11) 

9.3.6 de la NOM. 

Se calcula la eficiencia TJm del motor a su· potencia nominal utilizando la 

fórmula siguiente: 

donde: 

Ps 

= Ps x100'= º·2222 xlOO '= 71.07 
1],. Pe 0.31266 

11m = 7 J.07 9ó 

potencia de entrada a' la potencia nomlnalt tabla 4.10. 

potencia . de /saHd~ ~ corr~gida a. la potencia nominal, 
' ·, .- ' ' ' ' ~ 

calculada e11 eUnclso. 4.9~5, eh kW. 
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4.9.7 Nomenclatura. 

NOMENCLATURA 

FCD Factor de corrección del dinamómetro, en N·m 

Frecuencia de rotación medida a 1á potencia nominal, en min·1 

n.n1n Frecue'ricla de rotadé>n con el dinamómetro a su carga mínima, en m1n·1 

.. ·Freéuencla derCltaclón síncrona en vacío; en m1n·1 
,, . -· . - ' ..... ·· .. ,. - ··'. ;, 

no 

Po 

Pm1n 

FrecuE!r1~1a~·~ ~C>taclÓn sÍnc~~na, en Íli¡n·i 

Potencia de. entrada co'n el moto/operando en vacío; en kW 
-: , _-,,· .... _ ·:;i:· ·:/~~:~·-~:f. ·:'.}1:::,; }~J~~/.~-.-~1~-:_::.::rt~}. -,~'..~ .: . '. , 

Potencia. d~.ma.~dáda ·al .r:noto~J~bajo';~rúeba ~por. él dÍnamómetro a su carga 
/:~ ::·· ':~'.:' .·: .~ {J :~~-:: .~.(:;\.:;:~-- .. ~;; 

mínlma,ep;kw,;·, ;'.,' .' •·. •.v. t ·<•.'\:• , .. ' 

Poteri¿¡fde en7

tiada a 1Ji~b~:ncib,b~i~~;~: :n. kW · 

Potenc~fde.~n:t~a8~~·:·~ó;
1

~~l~.~~~~~~~i'ro'a'su~carga m.ínlma, en kW 

) Poténa~•desaiíéta éorré!f1éta'a' la poten da nómlnal,' en' kW 

'"" · r;;k:¡~r'.ii~i:~:~r~w~r:~;~,,;:,, ·:" "'~"'~, ''"'""'· "" ., 
T m Par'torslonál medfcfo'°en''el 'eJecd·eÍ. motor a su potencia no'mlnar, en N•;,, 

-~. ·.;:. ,,,.:i·:~ . : :'.- ·'<~ ~-. 

T m1n Par torsionalri-'.;;"dldo'.eri el eje deÍ 'motor con el dinamómetro. a su carga mínima, 

11m. 

··.·Eficiencia nÓmÍnal,:'en porclento 

· Eflclen~la.ide1'. ~~i~;:·~~i~L1áda a partir de la prueba a la 
;::r 

motor, en, porcl~nto': ; 

9549 consta;nte cie 1~\~<:l)'~<:16~ 
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4.11 Marcado, Vigilancia y Sanciones. 

;.;... MARCADO. 

10 de la NOM. 

La información mínima que se debe marcar en la placa de datos 

del motor:es la siguiente: 

g) La marca, modelo, tipó éle endaustramiento y si el motor es de 
1' •• , 

éficiencia alta'; ;~i \·· ~{;<) ¡;r¡ ; 

e ' ~r;;~,: :.>· ; ~!''· '{ ;;;;. ' ,; .. ;;;¡' ·.·. '. . .. 

h) La eficienda nc,~inal pr,ecedida del .símbolo" n" . 

i) La·.· pof;h¿¡~· ~b'~fa~f ~r,:'~~~¡F .·¡ . 
j) La ten~Í6ri ci{é~t~i¿a '.~Pt6;ts.: '· 

·< ·;·.:.: '.->>~:>:..::i~i· ,,1·,1" .;. i·'' ·~; ·-,,, - .• -.~- .. 

k) La"tr~C:'J'érici~:~1:~~€~i¿~·~~ H~rti,, 
i) La frec~eg:ci~;}~~~·~~ti~;i~·~~A:·;~;~·~, 
·· ..•. ·Adémá.~~·~~jf~.',igf6E~~€i~X<~~f ~ea~··· esP,ecificada por otras 

normas ~~ci6haí~~·:~kl~~té~'c:i~~·s~an ~plicables .. 
·. ·,:•.: ·_;;5 •.. -~:::~~::~~:;.-:.~:·~·;:·:: ;f,~~':" _,,;:-:\~-:,.''i¡-· .. ,.,,:.~,: . .'. :~·:"'· . ·: ' .; ·. -

Los .motores:; certificados.• por e~t~ .. norma podrán ostentar la 
- ·- ' . . · .• "f .. 1 : -6·-- "'-~_,,'. ';. 

La .• s~~r~~aría de Energía y la P,rocuradurfa Federal del -. ··<: 
Consumido~;' ~6n \la's)a~foridades competentes para vigilar el 

cumplimiént~ ·cte li<pr~;~e~tk Nor~a Ofi~ial Mexicana. 
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;;.. SANCIONES. 

12 de la NOM. 

El lncumplimlento de la presente Norma Oficial Mexicana 

debe ser sanclon~d()·. conforme a lo dispuesto por la Ley Federal 

sobre Me~rol~~fa ~ Normalización, la Ley del Servicio Público de 

Energía' Eléci:rú::a, sú Reglamento y demás disposiciones legales 

aplicables. 
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INTRODUCCION 

En el presente capítulo se describe la realización de una prueba de 

eficiencia energética aplicada a un motor trifásico de inducción jaula de 

ardilla el 'método de· ¡:frueba descrito en la norma nadonal NOM~ o'16-. ·. . . - ' ·~. : ·'• - . . '·- . . --.. ·,.. ' ' ,· - _,;:. '. 
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podemos sacar conclusiones. de los resultados obtenidos a través del 

método de cálculo y determinar si cumple con lo establecido por la 

norma nacional. 

5.1 Pruebas realizadas a motores trifásicos en 

Laboratorio. 

Por lo regular las pruebas realizadas a un motor trifásico de inducción en 

un laboratorio de pruebas cumplen tres objetivos diferentes estos son 

,' . ,'·; :-\_.- _'_:;·:<· .. -··.-:·: ~ '',';¡.;."::·>,,·.·. 
a) Certificar .. el producto>}; 

b) com~~ob~r:Ír~¡"[;fü~'¿io'narhientb dé nuévos.· diseños (Pruebas a 
: -.·· '.··· ·::· 

moto~es ¡:l~C>totipo). 
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c) Comprobación' de comportamiento •de motores de línea 

(producción de planta). 

5.1.1 Certificar. al producto. 

Las pruebas :de certificación se realizan en· los. laboratorios 

acreditados con el·tln de verificar el grado.·de.cumpllmlento d~l'·motor 
, .... ,., ', . ' .. ' ·, . '.: '·'..';· ' .,., . 

trifásico de .lndúcc1óh,:,¿on.1óestabl¿c1do<en"1a go?~élºNóM-'D16cENER-

199 7 ·.· q.~~ .· :n·~·~n&~~f .':i?.i·g~.i ¡fis.1;~r·11~•··:r·.~~·ª.ig~~.~.:.~f ·;~.1';:c~t~,~ª~:-~ez· .. 
real izada·.•1a.;pru.eba(·~I • .' o·s··· resulta d.os,son satlsfa,ctorfos el·· n1Óto,r.·.se··pu,ed e 

· c~~1fi~ard.~í~f~:~f,~~~~;zj~fcl,,~lí~,ª~.~Ji~s··H~·(~~é~,\~~~.;~,~f~·i{~~i~··'..de'i:1os 
. organismo.s'corréspondlentes .. como•.e1 ANfE;·'."(Asoclación · N~cforial de 

No·~m.~11za~~i~7;·i)s;~~iD;~a~i¿~·j;tfü;¿'~~~j~.c.·~1·;;J;1~6j
1

.·i.~st~i. pruebas las 

realizan .todªs; los'~fabrlcantes . de motores eléctricos y el ANCE solo 

acept~'pr~e~~s~t'ese~n realizadas en un laboratorio acreditado. 

5~1.2 Verificar el comportamiento de nuevos diseños 

(Pruebas a motores prototipo). 

Los fabricantes de motores eléctricos de inducción jaula de 

ardilla, están constantemente rediseñando sus productos con el fin de 

mejorar sus diseños, para Incrementar la eficiencia, para economizar 
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; -. 

·materiales, o .·probando C"nu~vos:. ~aterlales_.,en;produ~tos~standard, 
' •. '_,, , »"'~ .:· 

además de hacer rriotores•·¡:>r~totlpo'par~'-pedldos·~~p·~cl~Í~s·'de :clientes 
• " ,, - ••• - • -· .- • - - ;. ~ ·- - > •• ·- • • • • ' • " " .. - .. • ' ,•• .. ' • ... ' • ,.:, 

·. que reqÜier:ri• 0~t~f~~;:~~:·~~~~~:r~1.~~~-a;i~ii'.r~~.~e;rr~f¡:c~Ea:5:tab_1~~·d,as •. por 

é1d1entei ' •• ·· · ,. :(:· 't ::•· .. ; ' ):;<:,~::.• · <. .. :!;;U.:i,::.:: 
·'.i{:,'., '.' ...... · ·•·::P :,0i·<" .;· .. ,.:;:,, '" .:.· ··.·· .. ·•··. 

\Para•comprobar .. el. correcto\ funcionamiento •de· ün.•motor de nuevo 

..•. :~E~:~f [!:~:~,~~f~f tl!ll[if f 1J~~iJilJ~~~::: 
especiales 'normalizadas 'en,: normas7 lnternacionales·;·'..;algunas ',de estas 

pruebas son las·s1gule~~~~~}'.~~J;n1:r-:;~! :;;,.·'.· :' i~ ., ') .. { \'' 

,.. .oeterminadón':d;;~··P_ .• _~'.t_;d_~_.·:~fr~·~~~~'.- •• 
... ... ' :_: • •• >'., ~ -

' Cu rVa s de~ p ~-~'~v·~ ·¡~;:¿,¡·~ .~! d)t:;~-, _\i~~~/:~.l;);_;~<:.-· . 

,.. Rotor bloqUe~~~,fa~~¡ó~:-;;d-uclda;•'. · 
,.. ·Pruebas de·S16~a·~'16~·; ,\, 

,.. Pru~bas cif561J~~-·-·_v_' .~locldad. 
~ l . " 

;;. -•PrueG~sci~~~-~;~~clggvarÍando la frecuencia. 

,. Resist~néf E~ ~l~í~mlénto, 
Las prueba'fea11:.tadas a motores prototipo en laboratorio, aportan 

'~",' ·: ,_---,:·, n:.;"·~_,..:.,,-.;-· ·, ·.: .. -" ,. .. -

la suficle'ntéi1'~f~¿~~~iÓfi"iib~rá .·evaluar un diseño .y determinar si el 
... d : _,,·'·'. • ;,~,~;:; ... -. '.:'· :;: .. .,. 

diseñoescorr~¿tó';á,10.e'Speraclo previamente encálculo matemático, o 

si. se tiene que corre~ir. el diseño. LÓs motores prototipo ~on evaluados 

,, ,._ '~ ..... ·····~~" .. , 
:··· ,., 

•I 
ll;Q 
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por_éi,departamento/de.fngenlería:co~ los; datos qúe le proporciona el 
,. • -· \' •• '-' _- 1 • ·,· :,,...-_ .. ¡·, 

laboratorio ;y\todos,;loso·diseños'~antes de ;ser··fabricado en líneas de 
... ,_, .. _._ ',. :;;' · .. ;·-'"!:: .. -~~--- ; ó ;'{. - • ' 

producción por\'::Cieiítos}C!é'.1p1ezas•'s6n 1
' probados primero en forma 

•::~:1~n{!;~f ~~j~f~~1~'~f:~G~Í,~i: <Uenra 'º" una modlfi<a<lón ya 

::~.~!f §¡~f t~f i~~1~~J:f ,1if~":'~=~:d:: :u:u::::: :~: ,:: 
., :'1 \',, ::::,:;.{ :··- :':j~.:;:·;;:.,,:.:,' ;:;'· ) .. 

····probad~ .~n\qn'.i~.b~ratgrló:?2onfiable; para verificar su comportamiento 

en forrria ~~pe~1riieríta l . 
. ,, ' 

5.1.3 Comprobación de comportamiento de motores de 

producción. 

El tercer grupo, se refiere a las pruebas realizadas en laboratorio 

de pruebas a una cantidad representativa de la producción de motores 

de.línea, por'muestreo.:·> .' .... ; ··; · ' ''•' · ., · ',"j' ·<; ':,:. 1·•,,t: .. \ · · 
, , .. _'.~~-· :: _ fi;~. :·.:. -,. -~;~l: --~---~/-:,¡· .. ~:-~i_;_:··:l·,~};l~· ;.'"; '~ .. ~~~~~~-"~\:\: ... ~~-\~~;:·::~: ~~;;;;L:~:~:f;;,:\~t;~_.t~-~'.A>:-·,: .. :r:~·º "-~~/¡::~-~i -~~--~-

. Erí todos . los,• procesos' lndüstriáles::~de~'fabrlcación;ijde'.;;;prodúcfos . 
. · ·' ' ·.' (•- ,.: ; .: : ;¿;··~·· :;~~~}. ;~·;.jS: · .. :~~~iÜ~1·u~~~; '~,~;~~~:;{~·~i·~/::t.~L~~f;-,;~~{~;id_;~t~~~.;.~~~:'.i:;~~·Lt&~;i::;%~.~;r'.1'%:~~f:.~i-~'1:~i ;.%'~~~ }~( ,~< -;;~'··.'.' ·,, ';_ 

existen 'desvlácionest( estas}deiS"'.laclones::tlenen .. : que"' . fi Identificadas . 
~ _- : __ ,';:'- .. -;'/;:_:::~-; ~L~'.~~;~,~~~~:¡;•::~''.~·· ;;~J~::it:;{_~¡~::.~~i:~·-i*I~~~~rd~~>1~~~~:+d·~:~i~Si~~)~~~l~~ ·-~~tj;.~}~~~~~;·' {~:~:~;-~r~j\~:~;:~;(~'- ;:: ~~:<_ .... , ;~ ~~ 
· mediante ··1a•,realizaclon.~de ::phJebas'en•linea :'de.: producclon: por.· niuestréo 

y ~·¡ eatorl~~e·~{~~·~; 1~~8~~t~rl~;'~·g;:p;fr!:a~\.:~>:@ :',r ·.;;~·~¡~ij~k\; ;;;~~¡,~5· \~., '•' 
... :,,¡-,-·, •,, _._,1, "-'~>· •. ":~,··: .. _~:,,,¡,,· :,;-,,,'..: 

· 'Aun§~¿~;,"~xist~;.~§n~.~F?r~~·;2·~~.i.1?~~.'f~·. '.trayes .·del proceso de 

fabricac1óii · y · se· r~alizal1 pruebas· de 'inspección para verificar el 
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comportamiento del ;producto; .·.Es· h~cesarlo.efedlJ~;,pr~·ehá~. éOmpletas 
' _... - . -- - ... -.. ' . ·. \ .. · . - - -.,, ~--;. -----;- ~ ·. -· .--.'- - -- - -

~~~:if iii:,i~~l~~~~f !!lf ií~lltf ¡¡¡~:'.;~ 
de mbtores .ie1éétricos,;'cieb1do· a(tle¡:;,po ~m61'~'~doL~n •reá11zar una 

- ·., ::·-;:c. t·,., :-: ,._., .. :.' . ,. -.·. ·:-·.:·_-- .. ,_,·~::; .. -,·-·.~·- -~,--_;,_.;·--.·-- :(,.-:-.... ; '-':. 

· pwebél. ;' ,<;; ,y•>; :1 . ,~ ?' ' ,, , ~;<;:.,¡: 
·El 100.0/o\deJ~Pr~'ciucclcS6;d1arla~dem6t6r~~' ~¿~~obado en líneas 

. ' ' - ' ~ " ! - ; : ·; ~ '. 

por.el departa'Íri~nto·deprciC:IÜ~cÍón bajb lalnspe2c1Ón del departamento 

de confrol de ¿a11d~~}'1a~'pf~;~bas?~~i1~adÚ son las siguientes:· 
' '¡\ ::.·:¡:·~~~-:.:·~.-~,~/:;<);,''.·; ;,"_;~;" >-(.: .. -... ·,, 

;;.. Medlclón'd'e'freslstenclá'en'devanados. e{· 

:;.. . Prueba d~'~ri~~~:~l~l.~Bli¿~·~~.·;~; ':' ·:·.· 
., ': ;· -~~:_)h<·<!- •.;{¡;'_,'.;' ·.·:-.; - , -~,-~,~· 

: :;~:::~~if &li{~j,[[~~~'~!ttq.f ~~,..,d.;,º'' ·. 
:;.. Prueba' de réslstendá1de alslamientó: 

· , :··~·: -.:' /.~}~.~<:~1~~,:~-~~ ~;;:1;x~~~-¡1~x<·::f ~r~·/t\:~) }-;~:~·'./~'.~~\--~~-: :::-~~~ -~. :~._; . :·- .. :·.. . . -. , -
Estas pruebas 7répre·seritan 'un : büén, parámetro de medición para 

~-. : .. ::.-' .;,-:~ .. :, ~~/· -}~:::;)~:_:-~/>'> -~-,f~: ::-<·.:.,: . .;rg·(-·.: \ ,~ • ·:··,.:";_,· .. ·-· .·.<'.~<- :.' . ..,,,;,~: -:·\i:~~~" :e<:'. -:: ._ '".: :· - · ·. -'.·· '. ·· 

verificar.·· el ; comí:iortamiel1tó·d~1, r:>6:ici 3é:to '.iY: detectar desviaciones .en .. el 
·, ... : .·• :' _.·, ·.-.:~;_:o~~:-p'..-::.~.~: ;~:._(~, ·/i:{' _ .. _ ~--·. ,,·_ '." -~ ;,~:-· ·,.~'.~~- :- '.:~1;-~ -~· +~~>>'--.:_,, ~:·:·: ·:~:~:--~~< :~::':·.·:<_ ',<;::·::~:'j ·, ::~·~ ·', ;_1: ·. · __ .:\ .. -.. __ > .. 

procesad.e fai>rié:aclón esta lnfC>rm~~lóri,(e.s·C:omplemeniada,:con'•pruebas, 
-~:-·!,.:· .. ,'-.:";t.-,•·;i,.;',"-'-':···' v>. -;, '. ' ·-.:.- -,•: .... ,·_.-'.·-~·-;<.'\:.1~.':-:';·~ .. ~;.·:;_,:·:·.,;"···::··.,•.,·,y-,.·>.·._:··:·· .~~~,".'( .. ,.,;·' :·· '··, 

efectuad~s .~n laboratorio .de pruebas; :J)~i-: rl1ue~l:r~os :aleatorios de. 

motorés de producción. 
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5.2 Pruebas efectuadas por los fabricantes de motores 

a sus productos. 

Por lo regular las pruebas que efectúan los fabricantes de motores 

eléctricos a sus productos son las siguientes: 

,. Prueba de rutina-a .fab'rl2ad¿;ri::de·unea·'. 
;.. Pruebas de: '~~~otbtip~s e'h; l~bo;f~tb~io''~·e ¡:)ruébas'y pruebas ;.para 

certlficaC:iÓh cJ~}~;o¿¿~b?' ' .. ' 
;.. Pruebas de aceptación contra especificaciones de cliente en 

laboratorio. 

5.2.1 Prueba de rutina a fabricación de línea. 

El primero se refiere a las pruebas mínimas que se deben realizar 

a un motor con el objeto de verificar la calidad de fabricación, y se 

desglosan como sigue: .. 

;... Inspección visual. 

;... Prueb~ de medidón de resistencia en devanados. 

;... Prueba de vacío. 

;.. Prueba de rotor bloqueado tensión reducida. 

;;... Prueba de resistencia de aislamiento. 

17? 



. . . 

Estas pruebas se realizan. durante·eLpro~eso ci~ fabricación;y al 

final del proceso de fabricación a tod6s)ós;:f11otores'fabrjcados en una 
··• 

planta de ensamble, estas pn.lebas. aportéln;la lnfÓrmaélón suficiente 

para detectar motores que no cumplen con especificaciones 

determinadas por los mismos fabricantes. 

5.2.2 Pruebas de prototipos en laboratorio de pruebas. 

El segundo grupo, se refiere a las pruebas realizadas en 

laboratorio de pruebas a una cantidad representativa de la producción, o 

a motores de nuevo diseño eléctrico o mecánico (motores prototipo), 

con el objeto de verificar,que éstos cumplan con los valores establecidos 

por la ~oriria· na¿iorial .e.· Internacionales, especificando las siguientes 
;·, > 

pru~.~a~L· .. }: ,·~:: ··(~_,_ '· 

;.:. Pruebas de .efü:iénc1a.eriergét1ca según norma. 

;. Prueba de verificación de diseño a (motores prototipo); 
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5.2.3 Pruebas de aceptación contra especificaciones de 

cliente en laboratorio. 

El tercer grupo, se refiere a las pruebas de aceptación que se 

establecen entre el fabricante y el usuario, definiendo particularidades 

con respecto a la aplicación del motor. Por ejemplo flechas especiales, 

bridas especiales, tipo de disef'lo NEMA de motor etc. 

Los motores especiales son probados en laboratorio por muestreo 

antes de ser entregados al cliente verificando el cumplimiento con lo 

especificado por el cliente y con las normas correspondientes. 

5.3 Pruebas de inspección en laboratorio. 

Antes de Iniciar con el método de pruebas descrito por la norma NOM-

016-ENER-1997, se recomienda hacer pruebas de Inspección al motor, 

con el fin de verificar la calidad de su fabricación y determinar si se 

encuentra en condiciones para la realización de pruebas en laboratorio, 

las siguientes pruebas se deben de efectuar como mínimo y consisten 

en lo siguiente: 

¡;.. Prueba de inspección visual. 

¡;.. Medición de resistencia. 

¡;.. Prueba de potencial aplicado y resistencia de aislamiento. 
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5.3.1 Prueba de inspección visual. 

La Inspección visual consiste en la comprobación del 

funcionamiento y construcción del motor eléctrico,. verlfica.r. que todas 

las partes estén completas que no .. tenga - fracturas eno: atetas de 

disipación de calor o cualquier otra parte/ver\f(c~r,e1dor~ecto estado de 

rodamientos, ventilador, sellos, etc. además, verificar que la flecha gire 

libremente. 

5.3.2 Prueba de medición de resistencia. 

La medición de resistencia se efectúa con et fin de comprobar ,et 

porcentaje de desbalanceo de resistencia entre tas terminales -del 

devanado del estator, si et porcentaje de desbalanceo de resistencia 

entre terminales del devanado es superior al 6%, este motor no es apto 

para ta realización de pruebas de eficiencia energética, ya que fue 

elaborado deficlentemente en et número de vueltas por fase en tas 

bobinas del devanado del estator. 
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5.3.3 Prueba de potencial aplicado. 

La prueba de potencial aplicado se realiza como prueba de 

seguridad para comprobar que exista estator, conducción eléctrica entre 

carcaza y devanado del estator antes, de energizar el devanado del 

estator. 

En Ja prueba de potencial aplicado, se aplica una tensión mayor a 

Ja indicada en placa de datos en las terminales del motor, con el objeto 

· de determinar la capacidad dieléctrica del sistema aislante. La tensión 

de prueba está .definida por la siguiente relación: 

Vp = 2Vn+ lOOOvolts 

Donde: 

Vp = Tensión de prueba. 

Vn = Tensión nominal. 

Se hace la observación que esta prueba solo se hace una vez, con 

. una .duración de un minuto, sin flameas ni descargas disruptivas. 

Si el motor pasa las tres anteriores pruebas el motor se encuentra 

en perfectas condiciones para efectuar pruebas de eficiencia energética 
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en laboratorio, según el método de prueba de la norma nacional 

aplicable. 

5.4 Norma oficial mexicana NOM-016-ENER-1997 . 

Norma NOM· 016·ENER·1997, eficiencia energética y marcado de placa. 

9 MÉTODO DE PRUEBA 

Los motores se prueban por el método de segregación de pérdidas, este método para la determinación de la 

eficiencia tiene como particularidad la medición Indirecta de las pérdidas indeterminadas y la medición directa 

de las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator y del rotor, las pérdidas en el núcleo, asl como 

las pérdidas por fricción y ventilación. 

9.1 Condiciones de 11 prueba 

La frecuencia eléctrica de alimentación para todas las pruebas será de 60 Hz :1: 0,8%. 

Las magnitudes eléctricas que varíen senoidalmente, deben expresarse en valores eficaces, a menos que se 

especifique otra cosa. 

La tensión eléctrica de corriente alterna de alimentación para la prueba, será la tensión eléctrica nominal 

indicada en la placa de datos del motor, medida en sus terminales, sin exceder una variación de ±0,5%, con 

un desbalance máximo permitido de :t0,5%. Donde el porciento de desbalance es igual a 100 veces la 

desviación máxima de la tensión eléctrica de cada fase con respecto a la tensión eléctrica promedio, dividida 

entre la tensión eléctrica promedio. 
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El factor de d~svlació~.de la onda de tensión eléctrica no debe ser mayor o Igual del 10%1 
• 

. 9,2 Instrumentos de medición y equipo de prueba 

Los Instrumentos de medición deben seleccionarse para que el valor leido esté dentro del intervalo de la 

escala recomendado por el fabricante del instrumento, o en su defecto en el tercio superior de la escala del 

mismo. 

Los Instrumentos analógicos o digitales deben estar calibrados con una Incertidumbre máxima de ±0,5% de 

plena escala. 

Cuando se ullllcen transformadores de corriente y de.potencial, se deben realizar las correcciones necesarias 

.para considerar ios errores de .relaciÓn y_ fáse e.n Ía. lectura.s de. tensfó.n y corriente eléctricas. Estos errores no 

debe.n ser mayores de 0,5º(•·. 

El dinamómetro'_ dei>e seieé:cionars~ de forma que a su carga mlnlma, la potencia de salida demandada al 

motor no s~a "'~yor ct~l 15%d'e la poÍencla nominal del mismo.: 
.- ', ·,., ~-

Para evita( la Influencia del a~pla~;ento del motor con el dlna:mómetro durante el desarrollo de las pruebas 

de ~~~ilib_~-~ Íérnli,co,:.f~ncionanilento, y carga mlnlma posible en el dinamómetro, éstas deben realizarse sin 

des~~opl~r el rrl~tor entre ellas. 

Los Instrumentos de medición, equipos y aparatos para aplicar este método de prueba son los siguiente.: 

1) Aparato para medir la temperatura detectada por los detectores de temperatura por resistencia o 

tennopares; 

2) ·óhmetro para medir resistencias bajas. 

3) equipo para controlar la tensión de alimentación; 

4) frecuenclmetro; 

5) vóltmetros; 

6) ampérmetros; 
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7) wáttmetro trifásico; 

B) dinamómetro; 

9) torslómetro ó aparato para medir par torslonal; 

1 O) tacómetro; y 

11) cronómetro; 

9,3 Procedimiento de prueba 

Antes de comenzar las pruebas se deben registrar la temperatura y la resistencia óhmica de los devanados 

del estator. Para ello, se deben Instalar dentro del motor detectores de temperatura por resistencia o 

termopares, entre o sobre los cabezales del devanado, o en las ranuras del núcleo del estator, procurando 

que queden fuera de las trayeciorias del aire de enfriamiento del motor. 

9.3.1 Parámetros Iniciales 

Se miden la·s resistencias entre terminales de los devanados del estator y la temperatura correspondiente. 

Se registra~ I~~ sl~~¡;~tes parámetros: 

1) 

2) 

3) 

Las 're_sl~t!n.clas entre terminales de los devanados del estator, en Ohms; 

: el ·;,rorrie~(o·d~·' la~ tem~eraturas deteciadas en los devanados del estator t¡, en 'C; y 
. • • ' ·,_ :;;,c't~'. •.,' 

la tein~~r~tu,;;~rri'b1e~te taJ. en •c. 

Se designa como ·raslsten~I~· de' r'sferencla R¡, a aquélla con el valor Intermedio de las tres registradas. Por 

ejemplo, si_: 

R1-2 = 4,B O R1-3 = 5,00 R2-3 = 5,10 

entonces el valor de la resistencia de referencia será R¡ = 5,0 n. 
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Mediante. esta prueba s~ :d~t~~l~a~: la reslste~cla y temperatura de los devanados del motor operando a 
• , •" L ··i- ;·:- ::;>.-, ~' .. '~ 

carga plena. ·' ~.'>',,>. x;;~·:.~:-~,::~-~ ··: ~;r, ,,_.~,::!_ ·-

Se hace funcl~:~r-::m2~~;"frE~~n~;écirl: medi~~'.;~n·m terminales, frecuencia elécirlca y potencia 

nominales; h~~ta~ ~1c8'\~~i;:·;·1~'.~~;!1;~:~~7;~jii~d~fini~~ erie1· incisÓ ·4,5 en todos los deteciores de 

temperatUra·. ~~-~d~se;,eiglza~\;: s~::~~~-~-6~&Ct8n·J~~···'.t~~i~n·a1Bs'd8·11nea -del motor, se mide y registra Ja 

reslsten~Í~- ~~t~~:~Í·~:it~~·¡i~~-i~~:::~~~J!\~·~!~~~~~I~ 'd~~;fet~-;.~r,~~- ·d'etenninSda en el Inciso 9.3.1, en el tiempo 

. especlficid~ ~~ I~ +~b1al:;' A':t~. '.,':. ;;;,.,;:~~ );!, ,~,:r .. . 
.·: ;;· :;:-:y::· --·~:;· ,~y;;:,)_;,:.~.(~--;.¡_,': :;,-,. \}'. ,_: .. ,·,. 
· ·.~ .... -: ·• ,, :;: ~_,,~ ' ~'. ;, :_,";•' ·-,·:-.'e~~.'• ?ij,:~_. :: . .'. ... 

· TA.BLA 6.- Tl~rn,~o ~I cual ~e ~~b~ reallzllr la rne~l~Jón de Ja raalatencJa de referencia de Jos devanados 

del estator. 

(s] 

Potencia Nominal, en kW Tiempo 

37,5 o menor 30 

Mayor de 37,5 a 150 90 

mayor de 150 120 

Si se excede el tiempo establecido en la Tabla 6, se traza una curva de enfriamiento basada en la resistencia 

entre el par de terminales de referencia, utilizando por lo menos 5 valores espaciados a intervalos de 60 s, 

para determinar Ja resistencia al tiempo de retardo especificado en la Tabla 6. 

Se miden y registran: 

1) La re.sls,tencia entre las tern1inaies de_ refer~ncla, Rf, en Ohms; 
' ·. 

2) el promedio de las temperaturas detect~das en ios devanados del estalor, tf, en •e; 
• ·' .. ·l.' 

3) la temperatuia amble~!~, t~f: en :C; y 

4) el tiempo. al que se midió o·~eterminó ia resislencl~ ,Rf: en s. 
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9.3.3 Prueba de funcionamiento 

Al término de la prueba anterior, se hace funcionar el motor a su tensión eléctrica. medida e11 sus terminales, 

frecue~cla eléctrica y potencia nomina les, hasta alcanzar nuevamente el ~quil:lbrlo ·térmico definido en el inciso 

4:5 .. Se aplican en forma descendente dos valores de carga arrlba de· I~ p'oté~cla nomlna1:· sel~cclonados 
adecuadamente para no dañar el motor y sin exceder del 150ÓÁ,: de la ;¡,ism~; .'asl col)lo cuatro valores de 

carga espaciados aproximadamente Iguales desde el 100% hasta el Í!5% de)~. ~bt~n~la.nomlnal. 

Se miden y registran los siguientes para metros para cada uno de lo~ vá1.~ies• ~e carga: 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

B) 

9.3.4 

el promedio de las tensiones eléctricas entre terminales; á.n V; 
la frecuencia eléctrica de alimentaclón, en Hz;.· 

el promedio de las corrientes eléctricas de linea, lm. en A; 

la potencia de entrada, Pe. en kW 

el par torsional del motor, T m: en N·m; · 

' . _.. , __ -~:-"·: -i;·~~~~:;'· ;:~'-'.>'.·~~!:~\:\-,.-:;.:·'.··',\ -: -1 
la frecuencia de rotación; nm. en min. ; · 

-,.,, -

91 pÍomedio_d~-'\a·~~tt-~j~¡a·¡~_;~S d~~~~Ctadas -~n los devanados de.I estator para cada valor de carga, 
~;:. - ~·}_~.- ,, " - :;;;; 

•m,. ~-~. ~~:_ ~ :.- :.~:-~~-~:t~i~~~Ú;:·:i;tL:.-/~:;~~.;::-: )_~_-:· ·-·. 

cai~a n11n1m·a pó~i-~le ~~--~~,~~~~-~rTtóm-etro. 
.? .'!, .•'.·'~_·){-'· i.'':>.: ','·':e•. 

Se ajusta el dinamómetro. a su cargaminlnÍay sé .Ópera el motor ·a sutensión eléctrica. medida en sus 

terminales y frecuencia eléé:t~ca ~·~ITlinal~i/~~sta q~~ I~ potencia de ~ntrada no verle más del 3% en un lapso 
·.·--··'. 

de 30 minutos. 
"~'' 

Con la potencia de entradá estabilizada a la carga mlnima del dinamómetro, se miden y registran: 

1) 

2) 

3) 

El promedio d~·las tá~siones eléctricas entre terminales, en V 

. la frecuencia eléctrica de alimentación, en Hz; 

. el promedio de las corrientes eléctricas de linea, lmin. en A;. 
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4) 

5) 

la potencia de_entrada,_J>mln·'en kW; 

el par torsio~al del motÓ~,T mln• en N·m; 

• • ':: _\.;:-~ ,,·:-.. , j '· ~1 
la frecuencia de rotación,' nm1n. en mln ; 6) 

7) el promedÍo ~~~ ;:~c:¡~m~~ratura .. detectadas por los detectores de temperatura de los devanados, 

tm1n;·e~: ·~e: y·:-,'·.~··/"·.-:·~;·:· ~t,··.'.s-;:/í.:·· 

B) Se verificaq~e la ~~tencl~'ci~'s~lid~- p.j'dem~·ndada al motor bajo prueba, sea ,,;enor al 15% de su 
. - . ,.; .~ ',< .. . . ,:1 •.' . ., 

(kW] 

9,3.5 

Se desacopla el motor.del dinamómetro y se opera en vaclo a su tensión eléctrica medida en las terminales 
·. ·. .- . 

del motor y f~ec~~ncla eléctrica nominales hasta que la potencia de entrada varíe no más del 3% en un lapso 

de 30 ,'.n1nu.tos. Se aplican en fonna descendente tres o más valores de tensión eléctrica entre el 125% y el 

60% de la tensión eléctrica nominal, espaciados en forma regular; de la misma manera, tres o más valores 

entre el _50% y el 20% de la tensión eléctrica nominal o hasta donde la corriente eléctrica de linea llegue a un 

mlnlmo o se haga inestable. 

Para cada valor de tensión eléctrica, se miden y registran: 

1) el promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en V; 

2) la frecuencia eléctrica de alimentación, en Hz; 

3) el promedio de las corrientes eléctricas de linea, lo, en A; 

4) la potencia de entrada en vacío, Po, en kW; 

5) la frecuencia de rotación, no. e.n min·\ y 

6) - el promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator en cada valor de tensión, 

to, en ºC. 
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9.4 Segregación de pérdidas 

9.4.1 Determinación de las pérdidas por fricción y ventllac_l6n y célculo de_ las pérdidas en el núcleo 

Los siguientes cálculos se utilizan -para separa~ elorig~n délaspérdida_s en va6Ío. 

'·. ~ . " ~ . . -_,, ·' 
'~ -1.. ": - - .... ' - . - . " . - -

a) Se resla de.la potencie de;·,enlrada·medida er\el lncl_so 9.3.5_en ·vaclo, Po. las pérdidas de los 

donde: 

donde: 

·. . . - .-'-2 -::~::::.: __ ;::·.'::·~··,;.:?,:~.· ,:'c·<;;J"'.-<;·~:~ .,>·:' . .: ·- :': •, <. 
devanados del estator 1 REO para cada. valor de tensión eléctrica del Inciso 9.3.5, calculadas con la 

slguie~te eciuaclón: 

l2 R eo = 0,0015" lo'· Reo [kW] 

lo Es el promedio de las corrientes eléctricas de linea en vaclo.del Inciso 9.3.5, en A; y 

Reo es la reslsiencla entre las terrnln~les de refere~ciia, en oh,;,s, del Inciso 9.3.1, corregida ai 

promedio de las temperatur~s d~teciacia~ ·~n _l_o~ devanádos del estator para cada valor de 

tensión eléctrica, de aéuerdo co~_la _sig~iente eciúaé:lón: 

R¡ 

to 

t1 

[n] 

:. ·- ,.;: 
.·-,·."' 

es la resistencia de refere.ncia_ del inciso 9.3.1, én ohms; 
.' .,_ _ _., __ ,(}~ 

es el promedio de_ :1.~~-_iem,perai~'.~"- d
0

Í! los devanados para cada valor de tensión el inciso 

:~
3

:i· p~:~~~io de l~s~t~~ieratu;~s de los devanados del estator en frie del Inciso 9.3.1, . -·· ' -:-~-. ;,,; . : .... ,;. . ·• . 

en 'C;y -:"-
·---· 

K es la consianÍe-dél ni~teriai·y es Igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros materiales en .. , .. •·.-· 
los devanados;deberáusarse ~1-~alor especificado por el fabricante del material. 



b) Se traza una_ curva con la potencia_ de entrada _co_n el motor operando en; vaclo Po menos las _ 

2' - . - . . '. . - -
pérdidas en los devanados del estator 1 Reo contra la tensión eléctrica en vacio, para cada valor de '" . \.. ,-. .. . .. -·, •' 

tensión eléctrica entre el _125% y.el 60% del vaiornomlnal.: 
:;-';'''.· ·. -~::,;;·,; ¡:, ,;-' 
. -~,: .. 

c) Se traza una ~urva con t¿s ,val~res c:Í~ ·potencia de ~ntrad~ ~ri vaclo Po m~nos las pérdidas en los 
i,'\,: :;.: 

.. ' ':·• 2'':.-- :-''' -.-_-,.,-,-:> -: ::':":. ·:_- -, :-. --- - '.' -
devanados del estator_ 1 Reo.: contra el cuadrado de la tensión eléctrica, para cada valor de tensión 

. -·-. ' '::.«- . - i-:-~-.,-~.f. -'"- '·--·4;'•;,. ~-~ ;-

eléctrica entre el 50% y ei 20% del valor 'iiomi~aí o hasta el valor correspondiente a la corriente 
.. ;e>··'.' - ,.: .. ·" . ,--~.;_·,·:::'.--~:.· :·;;_~-.-, '.~:::·, .. , ' 

eléctrica de linea mínima 0_1riestab1~::.si:.~xtFapola_la cu'rva a I~ tensión eléctrica en vaclo igual a 

cero. El valor de la potencia de'-entr~~-~"~ñ:_e~t~ p~~to corre'sponde a las pérdidas por fricción y 

ventilación Pfv· 

·----'.- . }';; ___ / '" '' 

d) De la curva obtenida en ei lncls~ (b),:·5¡,'cáícui~·n las-pérdidas del_núcleo, Ph. a la tensión eléctrica 

9.4.2 

'(•!,,,~,"c .. :< • 
nominal, restando de la potencia de -entiada en vaclo, Po: las p·érdldas en los devanados del estator 

2 . - . '/._· ----(''" ::_:-:::<,: \:; ---- '.' -'. -- '. -
1 Reo según el Inciso (a); y las pérdidas de' fricción y ventilaclón_Pfv según el inciso (c) . 

• ., - :)·~·- •¡ .,,_ .,_. ·-·~'.''· •; 1 

?::·_;: -\~~ ... / '.' '.:·:· 

cá1cu10 de las pérdida~ po~ ~1~~i~.lo~1~·~,;e1 ~~tiltor-·
-· ., · -, .. ;·~- i}: ·f- ;-~~.{, ~-;~~r>: ::·---~ -~:~;:~-:

.,, · ''.-;¡;·;. 

Se calculan las pérdidas --por efecto Jo~I¡ en. los devana_dos del estator 12Rm para cada uno de los seis 

valores de carga· aplicados según el inciso 9.3.3, utilizando la siguiente ecuación: 

donde: 

12 Rm = 0,0015 • lm2.Rm [kW] 

lm es el promedio de las corrientes de linea del Inciso 9.3.3, en A; 

Rm es la resistencia entre las terminales de referen~ia del estator, Inciso 9.3.1, corregida a la 

temperatura de los devanados para cada_ valor de carga mediante la siguiente ecuación: 

:.,.·:-; 

Rm= R·:im+K 
· -. t.+K 

[n] 



donde: 

R¡ es la resistencia de referencia del Inciso 9.3.1, en ohms; 

tm es el promedio de las temperaturas de los devanados por cada valor de carga del inciso 

9.3.3, en •e; 
,. . -- . 

ti es el promedio de las temperaturas de los d.evanados del estat.cir del iricl~o 9.3.1, en ºC; y 

K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cóbre puro., Para· otros materiales en 

los devanados; deberá usarse el valor especifieado po;el fa.brlca~te. 

9.4.3 Cálculo de las pérdld'as pór efedto Joule en el rótor 

Se calculan las pérdidas por efedo Joule· en el devanado del rotor.·12Rr. en cada uno de los seis valores de 

carga aplicados'segÚn el ln~iso 9.3.3.utili~~nd~ la ~;~~:ente ecuación: 

donde: 

donde: 

(kW) 

Pe es la potencia de,entrad~ p.ara cada valor de carga medida en el inciso 9.3.3 

Ph son las pérdidas ·del nú61eo calculadas en el inciso 9.4.1 

Sm es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de relación sincrona ns para cada valor 

de cargS, de acu8rdo con la siguiente ecuación: 

ns 

Sm=~ 
n. 

es la frecuencia de rotación síncrona en min.
1

; y 

es la frecuencia de rotación para cada valor de carga medida en el inciso 9.3.3 en min.
1 



9.4.4 Clolculo del Factor de Corrección del Dinamómetro (FCD) 

Con las mediciones realizadas en el Inciso 9.3.4 y 9.3.5, se calcula: 

a) El deslizamiento por unidad de frecuencia de rotación. slncrona con el dinamómetro. a su carga 

mlnlma de acuerdo con la siguiente ecuación (Smln): 

donde: 

ns 

nm1n 

S n.-nm1n 
mln=----

no 

es la frecuencia de rotación slncrona. en min"1; y 

es la frecuencia de rotación con el dinamómetro a su carga mlnlma medida en el Inciso 

·1 9.3.4, en min . 

b) Las pérdidas por efecto Joule en el estator con el dinamómetro a su carga mlnlma: 

donde: 

donde: 

l'R mln = 0,0015 ·lmin2 ·Rmln [kw] 

lmln es el promedio de las corrientes de linea durante la prueba con carga mlnlma en el 

dinamómetro del Inciso 9.3.4, en A; y 

Rmfn es la resistencia de referencia corregida a la temperatura de los devanados del estator 

durante la prueba con carga mlnima en el dinamómetro, calculada mediante la siguiente 

ecuación: 

Rmln= R1· tmin+K 
t.+K 

[n] 

R1 es la resistencia de referencia del Inciso 9.3.1, en ohms; 

tmln es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el dinamómetro a su 

mlnlma carea del Inciso 9.3.4, en ºC; 
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t1 es el promedio de las temperaturas.de los devanados del estator del Inciso 9.3.1, en ºC; y 

K es la constante del maÍerial y es Igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros materiales en 

los devanados, deberé usarse el valor especificado por el fabricante del material. 

e) El factor de corrección del dinamómetro: 

9549r~ 2 · . X .· ·)] 9549~ 2 l FCD=--L\Pmin-1 Rmin-Ph 1-Smln ---f.-1 REO-Ph -Tmln 
nmln :.· :. . no 

[N·m] 

donde: 

Pmln ·es. la. potencia de .entrada con el· dlnamór:netro a su carg~ mlnlma, medida en el Inciso 

9.3.4, e~ kJv 

Pn sÓn las pérdidas 'en el núcleo caleuladas en el lncÍso 9.4.1 en kW 

es caleulado en .;l Inciso 9:4.1 a), en kW ;( ;: .. 
• ·.: :: ·. ~,· ·:,- 1: :«: •: ,- ·'>: '··. ,: __ :' :>: -~ ,._,:· ', ·:e:-"· ': > ·~. " 
es el pár torsiol'lal del motor con"el .dlnamÓmetrÓ a su carga mlnlma, medida en el Inciso 

9.3.4 enN'm 

es la frecuencia da rotación en vaclo, en min"1 

9.4.5 CAicuio de la potencia de salid• corregida 

a) Se calculan los valores de par torsional corregido T C• sumando el factor de corrección del 

dinamómetro FCD, a los valores de par medidos T m· 

b) Se calcula la potencia de salida corregida de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Ps= Tc·nm 
9 549 

(kW) 

donde: 

Te es el par torsional corregido del motor para cada valor de carga, en N·m 
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es la frecuencia de rotación para cada valor de carga, en min"
1 

9.4.6 · Cálculo de las p6rdldas lndetenmln•das 

Para calcular las pérdidas Indeterminadas en cada uno de los seis valores de ca~ga medidos en el Inciso 

9.3.3 .• se .calcula la potencia residual Pres como sigue: 

p, .. = P.-P.-l2R m-Ph-Ptv-12Rr [kw] 

donde: 

Pe es la polencla de entrada para cada valor de carga medida en el Inciso 9.3.3 

Ps Potencia de salida corregida para cada punto de carga, en kW 

1
2Rm Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, en kW 

Ph Pérdidas en el núcleo, en kW 

Prv Pérdidas por fricción y ventilación, en kW 

12Rr Pérdidas por efecto joule en el devanado del rotor para cada punto de carga, en kW 

Pera suavizar la curva de potencia residual, Pres. contra el cuadrado del par torsional, Te 
2

, para cada valor de 

carga, se usa el análisis de regresión lineal del Apéndice A. 

donde: 

P ... =ATc2 +8 (kW] 

T c es el par t~~lo~al .c0rregldo del motor para cada valor de carga, calculado en el Inciso 

9.4.5 (a), . en N·ni; · 

A es la p~nd¡el'lte d~.·la reCta para el análisis de regresión lineal; y 

B es la lnters,~.ccl~nde la recia con el eje de las ordenadas 
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SI el coeficiente de correlación y es menor que 0,9, se .elimina el peor punto y se calculan nuevamente A y B. 

SI el valor de y se Incrementa hasta hacerlo mayor qua 0,9, se usa el segundo cálculo. En caso contrario, la 

prueba no fue satisfactoria, Indicando errores en Ja Instrumentación, de lectura o ambos. Se debe Investigar la 

fuente de estos errores y corregirse, para posteriormente repetir las pruebas. Cuando el valor de A se 

establece conforme al párrafo anterior, se pueden calcular las pérdidas Indeterminadas para cada uno de los 

valores de carga del Inciso 9.3.3 de la siguiente forma: 

(kW) 

donde: 

T c es el par torslonal corregido del motor para cada valor de carga, calculado en el Inciso 

9.4.5(a), en N·m; y 

A es la pendiente de Ja recta 

9.5 Corrección por temperatura para lu pérdidas por efecto Joule 

9.5.1 Cilculo de la p6rdldas por efecto Joule en el eatator corregldaa por temperatura 

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator corregidas de la temperatura ambiente 

taf, medida en el inciso 9.3.2, a la temperatura ambiente de 25 •e, para cada uno de los seis valores de carga 

medidos en al Inciso 9.3.3, usando la siguiente ecuación: 

donde: 

12 Rmc = 0,0015 •lm2 •Rmc (kW) 

lm es el promedio de las corrientes da linea para cada valor de carga del inciso 9.3.3, en A; 

Rmc es la resistencia de referencia Rf del Inciso 9.3.2, corregida a una temperatura ambiente 

de 25 •e de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Rmc=Rr· tc+K 
t.1 +K 
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donde: 

le promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, tf, del Inciso 9.3.2, 

corregida a una temperatura ambiente de 25 •e (te = lf + 25 •e • laf), en ºC 

laf es la temperatura ambiente durante la prueba de equilibrio térmico a plena carga del Inciso 

9.3.2, en •e 

K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros materiales en 

los devanados, deberé usarse el valor especificado por el fabricante del material. 

9.5.2 CAicuio de las pérdidas por efecto Joule en el rotor corregidas por temperatura 

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del rotor, corregidas de la temperatura ambiente 

taf, medida en el Inciso 9.3.2, a la temperatura ambiente de 25 'C, para cada uno de los seis valores de carga 

medidos en el Inciso 9.3.3, usando la sigulen.te ecuación: 

donde: 

donde: 

12 Rrc= (Pe-12 Rmc-Ph)'.Smc 

Smc = Sm• tc+K 
tm+K 

[kW] 

Smc es el desllzemlento en por unidad de la ·frecuénCia de roiaélón ·slncrona, referido a una 
: . . ( 

temperatura ambiente de 25 ºC; 
''.'/ .¡-·,·!-;"' ">«'-"' 

' ' 

Sm es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia d~ rotación slndr:Dna ·medida en.el Inciso 

9.3.3 y calculado en el inciso 9.4.3; 
"" --

lm es el promedio de las temperaturas de los devanados por.e.ida 'v¡;lor d¡;: carg.a del Inciso 

9.3.3, en 'C; 

le promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del ·astator, tf' medida en el 

inciso 9.3.2, corregida a una temperatura ambiente de 25 •e (te = tf + 25 •e· taf), en •e 
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tar es la temperatura ambiente durante la prueba de equilibrio télTlllco.a pi"'"ª ~rg_a·del Inciso 

9.3.2, en •e 

K es la constante del material y es Igual a 234,5 para el cobre purd; Para'oiros materiales en 
. . . - . ·.:: ;; . - ,, ' ·_ , 

los devanados, deberá usarse el valor especificado por el. ÍabricaniedeÍ material. 

9.6 Cálculo da la potencia de salida a 25 •e 

Se calcula la potencia de salida corregida a la temperalura ambiente .de 25 •e, para cada uno de los seis 

valores de carga del Inciso 9.3.3 usando la siguiente ecuación: 

donde: 

Psc 

Pe 

Pfv 

Poe = Po-Ph-Ptv-P.no _: 12 Rmc-1 2 Rrc (kW] 

' . . 

Potencia de s·~llda c;orreglda .para . ~da punto· de carga, referido a una temperatura 
: - - .' ' \ ' ' '·:. : : . ' .. ~ ': -. 

ambiente. de 25. •c,'e'\ kW. :(; ' •· 

es la potencia de entrada p'.ara eada valor.de carga.medida en el Inciso 9.3.3 
, ·; .~: ,· ' ' ~ 

\_·: \_ .. ;; 
Pérdldas'en elnúcleÓ; eríkW .-•::· 

· Pérdidas por ;~~~;,~/¡,:~tila:l'ó~, en kW .. ·o> 

Pérdlda~'1nde!.i;f;,1~~J&~!~~~k~' ; < '" ·:, · 
' ,._.,': - ~:~ '~··'".,._ "· _: :. :-..: ', .. _ 

~ " -::·:'. -... ~ - ·- ~ ( 

Pérdida~ por eiacto Joule .en. Íos CÍ~v'.anados del estator P,ara cada punto de carga, 
·.··.· ,: - - .·:-::.-,., :-·. ' 

referidas.~ una temperatura amb.lenle de 25 ~e'.. en, ~W .. 

. . . . . . ' 
Pérdidas por efecto Joule en al devanado .del rotor para. cada punto de carga, referidas a 

una temperatura ambiente de 25 •e en kW 

9. 7 Cálculo de la eficiencia 

Se calcula la eficiencia llm para cada uno de los seis valores da carga del Inciso 9.3.3 usando la siguiente 

ecuación: 
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donde; 

p .. 
Tl =m P. [%] 

Psc Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a una temperetura 

ambiente de 25 ºC, en kW 

Pe Potencia de entrada pare cada valor de carga, en kW 

9.8 Eficiencia en cualquier punto de carga 

Para determinar la eficiencia en algún valor preciso de carga, se treza .una ~urva con la eficiencia calculada 

según el Inciso 9. 7 contra la potencia de salida corregida calculada en el Inciso 9.6. 

10 MARCADO 
·.;· 

·-· :::~):·x.;:·.· 
La Información mlnlma que se debe mar,c•uen la placa de datos del motor es: 

La marca, modelo, tipo de enciaustremlento y si el motor es de eficiencia alta; 

ia eficiencia nominal precedida del slmbolo "TI"; 

la potencia nominal en kW; 

Ja tensión eléctrica en V; 

la frecuencia eléctrica en Hz; y 

la frecuencia de rotación en mln-1. 

Ademés de la Información especificada por otras Normas Oficiales Mexicanas vigentes que sean aplicables. 

Los motores certificados en el cumplimiento de ésta norma, podrén ostentar la contrase~a del organismo 

certificador dentro o fuera de la placa de datos. 
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11 VIGILANCIA 

La Secretarla de Energla y la Procuradurla Federal del Consumidor, son las autoridades competentes para 

vigilar el cumplimiento de la presente Norme Oficial Mexicana. 

12 SANCIONES 

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana debe ser sancionado conforme a lo dispuesto por la 

Ley Federal sobre Metrologla y Normalización, la Ley del Servicio Público de Energla Eléctrica, su 

Reglamento y demás disposiciones legales aplicables. 
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14 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 

No existen normas internacionales sobre el tema. 

México, D.F., 13 de mayo de 1998. Sufragio Efectivo. No reelección. Odón de Buen Rodriguez. Secretario 

Técnico de la Comisión Nacional para el Ahorro de Energfa y Presidente del Comité Consultivo Nacional de 

Normalización para la Preservación y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE). Rúbrica. 

APÉNDICE A ANÁLISIS DE REGRESIÓN LINEAL 

Ef propósito de( análisis de regresión lineal es el encontrar une relación matemática entre dos conjuntos de 

variables,: tal que Jos valores de una variable puedan ser usados para predecir la otra. La regreslóri"i1ne~I 
asume que .fo~,dos .;;,njuntos de variables están relacionados linealmente; esto es, que sf los válo,:;¡~' d~ ·dos 

variables (x¡, y¡) son graficados, los punlos casi se ajustarán a una linea recta. El coeficiente de correlación ( 

y), indica qué tan bien se ajustan estos pares de valores a una linea recta. 

·La relación de una linea recta se expresa de la siguiente forma: 

donde: 

Y es la variable dependiente; 

X es la variable Independiente; 

A es la pendiente de la recta; y 
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B 

. ·.: .. ' : .< '.: ' ~ -. -
e es la lriterse~Íón d~ Ía récta con el eje de las o'.rden~das. 

-" ,,. 

La pendiente de la recta (A) y Ía lnt~rS~cclÓ~ c:On ~I eje de .las ~rdé~actas se calculan usando las siguientes 
' .. •,.,";,.· 

dos fórmulas de r~greslón IÍ.~eal:' 

donde: 

fórmula: 

txv~(~xnf v), 
N :¿x•--'_(~.~) • 

.. ¿:v .... -... ¿:x 
B=---A·-

·N.'. N 

N es el número de parejas (x¡, y¡)EI coefici_ente d_e correlación (y ) se calcula usando la siguiente 

. '~'t 

.· ,, -.. ;.~::E><v--(l:x)ü:v) .· 
r =~v(N·i~.~+(~~)•}(N ·I}'(~~~(L:v)'•)·· 

·: :,:e,, ,;' .. ·. ' ..... ' .. ,, ' . • 

Los valores del coefl~ient~ de. ~o~elac16n'~an desde ;1 a +1. Un valor negativo Indica una relación negativa 
·, 1 ,-·-':•.·...,." 

(es decir, si X au'!'enta, ')' ~ls~lnuy~p-vlceversa). y un valor positivo Indica una relación positiva (es decir, si X 

sume.rita, ~ ~um~~;~). ~;;~- ~{;~ '.~~rc:;~o es el valor a ·1 ó +1 es mejor la relación. Un coeficiente de 

correl~clón cer~~o ~-1;'~ ¡~~;ca ~~~ inéxistencla de relación . 
.-~ , . -·~· ;_~· -~ :.~ .. ~ .•. 

APÉNDICE B NOMENCLATURA 

A Pendiente de la recta para el análisis de regresión lineal. 

B Intersección de la recta con el eje de las ordenadas para el análisis de regresión lineal. 

FCD Factor de corrección del dinamómetro, en N·m 

lo Promedio de las corrientes de linea con el motor operando en vaclo, en A 
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lm 

lmln 

2 
1 Rmfn 

Promedio de las corrientes de linea para cada punto de carga, en A 

Promedio de las corrientes de linea con el dinamómetro a su carga mlnima, en A 

Pérdidas por efecio Joule en los devanados del estator para la operación en vaclo del motor, en 

kW 

Pérdidas por efecio Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, en kW 

Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, referidas a 

una temperatura ambiente de 25 •e, en kW 

Pérdl.das por efecio Joule .en los devanados del es,tator durante. la prueba con, carga mlnlma en 

el dinamómetr~. en kW 

1
2

Rr Pérdidas por efecto J~uie"iín el.deva.nado del rotor para cada punto dé carga, en kW 

K 

nmfn 

no 

Pérdidas por afee;~ Joul~- en el ~evan~d;~el r~t.or para cada;punt~ de cárÍ¡a, referidas a una 

temperatura' ambiente éie 2s ·ciín k.w~ \K;; ._,;.,, .. ;( . 
. '.~~;::e ·>, '~· ·~~;/~~:-":"· ' -

'·" ',~-:'.,~'-. _'.-'""~;~ ~;~:,;···>' :-~\: .;~· 
constante del material de 1o"s devan~dos d~I éstátcir 

''):,// 
·;:~:',;~_;~· \~ ~-.. ~,;·:~¡',» . ,,/ C' 

. ·... ·:.·.::. _:, --.: ' :_: ·1 
Frecuencia de rotacló~ en vaclo, en mln 
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ns 

Po 

Pe 

Pfv 

P1nd 

Pmln 

Pres 

Ps 

Psc 

Reo 

Rf 

Frecuencia de rotación slncrona, en mln"
1 

Potencia da entrada con el motor operando en vaclo, en kW 

Potencia demandada al motor bajo prueba por el dinamómetro a su carga mlnlma, en kW 

Potencia da entrada para cada valor de carga, en kW 

Pérdidas por fricción y ventilación, en kW 

Pérdidas en el núcleo, en kW 

Pérdidas Indeterminadas, en kW 

Potencia de entrada con el dinamómetro a su carga mlnlma, en kW 

Potencia residual para cada punto de carga, en kW 

Potencia de salida corregida para cada punto de carga, en kW 

Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a una temperatura ambiente de 

25ºC, en kW 

Resistencia del estator medida entre las terminales de referencia, a la temperatura de la prueba 

de operación en vaclo, en n 

Resistencia del estator medida entre las terminales de referencia después de la estabilización 

térmica del motor al 100% de su carga nominal, en n 
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R¡ Resistencia de referencia medida inicialmente con el moto; en frlo, en n 

Rm Resistencia del estator corregida a la temperatura de los devanados para cada punto de carga, 

enn 

Rmc Resistencia del estator corregida a la temperatura de los devanados para cada punto de carga, 

referida a una temperatura amblante de 25 •e, en n 

Rmfn Resistencia de referencia corregida a la temperatura de los devanados durante la prueba con 

carga mlnlma en el dinamómetro, en n 

Sm Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotación slncrona, para cada punto de carga 

medido 

Smc Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotaclón slncrona, para cada punto de 

carga medido, referido a una temperatura ambiente de 25 •e 

Smfn Deslizamiento en por unidad de ta frecuencia de rotación slncrona, con el dinamómetro a su 

carga minlma 

Te Par torslonal del m°"tor córregi~~ p~,r~:;id~ punto de carga, en N·m 

····~'.;.} t~~;~í .:r .1 :~~:~~~ '.}~-~~ ~-}:+;~5~r: ' .. ~·~;'.~~~~ 
Tm 

Tmtn Par torslonal deÍ' n;c;t~r e~~ el' dlnamómetro a su carga mlnlma, en N·m 
·:''.,:<y .. ·. 

to Pro~edlo de .las' tt~~erat~~~· de los devanados del estator para cada uno de tos valores de 
: ·,, ;· .. ·: . ' 

tensión con el moto·r operando en vaclo, en •e 

taf Temperatura ambiente durante fa prueba de estabilidad térmica a carga plena, en •e 
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tal Temperatura ambiente durante la medición de los valores Iniciales de resistencia y temperatura 

de los bobinados, en •e 

tam Temperatura ambiente durante las pruebas a diferentes cargas, en •e 

le Temperatura lf referida a una temperatura ambiente de 25 •e, en •e 

lf Promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator después de la 

establlizaclón ténnica a la cual se midió la resistencia Rf en las tennlnales de referencia, en •e 

ti Promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el motor en trio,. en •e 

tm Promedio de las temperaturas de los devanados del estator para cada punto de carga, en •e 

tmln Promedio de las temperaturas de los devanados del estator con al dinamómetro a su carga 

minlma, en IJJC 

Factor de correlación para el análisis de regresión lineal 

,, Eficiencia nominal, en porclento 

'lm Eficiencia calculada a la potencia nominal del motor, en porciento 
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kW 

0,746 

1, 119 

1,492 

2,238 

3,730 

5,595 

7,460 

r·f :. ,.' ... -._ t'~ .. •. 
":.'./ 

:- i;' 
''"'''· 

" .. ,. .... 

APÉNDICE C EQUIVALENCIA ENTRE kW y hp 

hp kW hp kW hp 

1,0 11,19 

1,5 14,92 

2,0 18,65 

3,0 22,38 

5,0 29,84 

7,5 37,30 

10,0 44,76 

. .-.· 

?nn 

r ,, r,. 
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5.5 Prueba de eficiencia energética a un motor 

trifásico jaula de ardilla, siguiendo el método de 

prueba establecido en la NOM-016-ENER-1997. 

El motor utilizado en la realización de la prueba se muestra en la 

figura 5.1. 

Datos nominales de motor: 

1/4 Hp - 1670 rpm - 208 v - 1.2 amp - 60 Hz - 3 fases. 

" 
~=-· .,; 

•••• J :.1 •;. . .• :1 f • i~ Ir, 

1 1 ''" 1 tti' 1 1 1 ... ' 1 1 1 .. '\, 

111 :•,11".11• \l!,t ¡ \ 

Figura 5.1 Fotografía de un motor de Inducción-Jaula de ardilla. 

?01 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



El esquema de conexión de la figura 5.2, muestra el acoplamiento 

entre instrumentos de medición, equipos y aparatos para aplicar las 

pruebas de equlllbrlo térmico, prueba de funcionamiento, carga mínima 

posible en el dinamómetro y prueba de operación en vado. 

o-z:.o v, .• 

i2o Ye·• 

ELECTRO· 
Dll'IAMOMETRO 

MOTOR DE ll'IOUCCIOll 
DE JAULA DE ARDILLA 

'e). ~:el' 

Figura 5.2 Esquema de conexión para determinar las pruebas en un motor de Inducción-jaula 

de ardilla. 
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5.5.1 Parámetros iniciales. 

Se consideran los siguientes datos para desp.ués' hacer la 

conversión de unidades: 

El par torslonal en el eje del motor en N·m y la potencia en kw. 

11bf = 4.4482Nm 

11n = 0.0254m 

1kw = 1000w 

9.3.1 de la NOM. 

Se mide la resistencia entre terminales de los devanados del estator 

y Se registran en la tabla 5.1 los 

.··.· sl~uient~s parámetros Iniciales: 

';·.«-> <": .. ·· . 
1) Las· resistencias entre las terminales de los devanados del estator en 

·,.; ·.: 
~Ohms . 

.. ;o<.>;··· 

2) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del 

·• estator. 

3) La temperatura ambiente. 

Se designa como resistencia de referencia R1 a aquélla con el valor 

Intermedio de)as tres' registradas. 
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Equipo: 

:>- Motor de .lnducclón~jaula de ardilla: V4 Hp, 1670.rpm, 208 v, 1.2 

amp, 6.o Hz, 3fases. 

> Pue.nte;;·~e_,:·:Kelvin (YEW): De o.a n-11.0. n, múltiplos: x10, x1, 

xo.01, xo.ooi. 

;.. Termómetro digital FLUKE 51 K/J: En K -200ºC a 1370ºC. 

;.. Cables de conexión. 

1 (Q) Ri '= 12.5 

2 CºC) ti = 26 

3 CºC) ta1 = 25.5 

Tabla 5.1 Mediciones de los parámetros Iniciales. 

5.5.2 Equilibrio térmico. 

9.3.2 de la NOM. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Mediante esta prueba se determina la resistencia y temperatura de 

los devanados del estator del motor. Operando a carga plena, es decir 

tomando todos sus valores Indicados en placa, tensión potencia de 

salida, corriente, frecuencia y velocidad. 
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Se dice que el motor esta térmicamente estable o en equilibrio 

térmico, cuando la temperatura corporal en todas sus partes no excede 

de un grado celslus en un Intervalo de tiempo de 30 minutos. 

Prueba: el motor se hace operar a todos sus parámetros eléctricos hasta 

. alcanzar la estabilidad térmica se pueden registrar durante este periodo 

de. tiempo los datos establecidos por la norma o como se muestra en el 

·siguiente caso más parámetros de funcionamiento como son: 

Tiempo: 30 mln, 1650 rpm, 1.2 amp, 340 w, 12 lbfxln 

Después de trabajar operando con sus parámetros nominales de 

placa el motor ha estabilizado térmicamente ya que no varia la 

temperatura del cobre en más de un grado centígrado en un Intervalo 

de 30 minutos, se procede a desconectar de la fuente de alimentación al 

motor y se mide la resistencia en las terminales de referencia en el 

tiempo especificado en la tabla 6, de la presente norma. 

:Pwante I~' :Rrµ_ebci
1 

de equilibrio térmico se miden y se registran las 

·variables en estudió, tabla 5.2. 

1) La resistencia entre terminales de referencia después de prueba de 

estabilidad térmica Rf en Ohms. 

2) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del 

estator tren oc. 

3) La temperatura ambiente taren oc. 
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Equipo: 

,.. Fuente de alime~taclón:. 0-120/208 v C_.A, 5 amp~ 

:..- Motor de Jnduc~lón-jaula déar~llla: 1,~ Hp, 1670 rpm, 208 v, 1.2 
,,·• -

amp, __ 60.Hz;'J~~s~~·;·~·}i~· ·;.\ z.·.··· >·,r·_·(;;c '·.···· 
:'-;·~- ::' . '··.. - . - -

'~:":·: :·-\,'' .~:~;··:;>?> .. ~ 

:.. P:uente.~.~~~:;i.~'.7,~'.R,JP~?~~.Ip~; b1

.8\}1¡1\.o,,n,·; múltiplos x10, x1, 

~o.01,'.8q'.·o§~~/· .. >U. ·· 

,. Dinamómetro: Pa'r: 0~:27,LbF~ln,Nelocldad.: 0-5000 rpm. 

,. Vólmetro (YEW): e.A de ,0~300 v: >. . · · ; 
. - : --- --~ -_ . ·''.: - ' -' . -

:.. 3 Amperímetros (Y~W):}::A ~e 0:25 amp. 

:.. Wáttmetro tr1tá~i2o(YEW}: C:A de o-12ow. 
_ · ':;,.-,· :: :·_,·~s~·º,~V,~~1-~:-~J~.¿: :~--:~(:-_: -.~,~~~l-: q_z ~-'- .. - ·_;. 

:.. Tacómetro de,rrl~~~::·~óóf~o~o rpm. · 
·: C•, : •• :·r·-

,. Banda, ¿~~!tS,.1~-~~~M~[if·:··, .. 
;¡.. Cronóm~tr~. ' ;,:. ... ' 

: . •-:. · ·~ :: -~~.:·;•:---'e;:'-;'·'. \: ~--: ·' 

>- T~ans~ormador'e1édr1cti IMe~: KVA 1s-c1ase AA, fases 3, 60 Hz, 

Tempera~ura SOºC, volts 220-254-110/127x220-254, Imp. 3.2% a 

100°C, Industria~ elect~omeéánlc~~ S.A. SIC-DGE59B2. 
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1 n 

2 °c: 
3 ºe 

R1 = 13.5 

t, = 51.2 

t.,= 26 

Tabla S.2 Mediciones de la prueba de equlllbrlo térmico. 

Una vez terminada la prueba de estabilidad térmica, el motor se 

vuelve a conectar a la red y se hace funcionar nuevamente con todos 

sus valores nominales Indicados en su placa, hasta alcanzar la 

estabilidad térmica nuevamente, y sé continua con la siguiente prueba. 

5.5.3 Prueba de funcionamiento. 

9.3.3 de la NOM. 

Se aplican en forma descendente dos valores de carga arriba de la 

potencia nominal seleccionados adecuadamente para no dañar el motor 

y sin exceder del 150% de la misma. Así como cuatro valores de carga 

espaciados aproximadamente Iguales desde el 100% hasta el 25% de la 

potencia nominal. 

Se miden y se registran los siguientes parámetros para cada uno 

de los valores de carga: 

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre terminales en (Volts). 

2) La frecuencia eléctrica de alimentación en (Hertz). 



3) El promedio de las corrientes eléctricas de línea en (Amperes), Im. 

4) La potencia de entrada Pe en (kw). . t 

5) El par torslonal en Newton metro (Nm), Tm. 

6) La frecuencia de rotación nm en (mln-1). 

7) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del 

estator para cada valor de carga tm en (ºC). 

8) La temperatura ambiente para cada valor de carga tam en (ºC). 

Hay que recordar que las mediciones se Inician en el punto de 150% 

y se va descendiendo hasta el 25% de carga. 

Equipo: 

,. Fuente de allmentaclón: 0-200/208 ve.A, 5 amp, 

;;.. Motor de Inducción-jaula de ardilla: 1/4 Hp, 1670 rpm, 208 v, 1.2 

amp, 60Hz, 3 fases. 

;.. Vóltmetro (YEW): C.A de 0-300 v. 

;... 3 Ampérmetro (YEW): e.A de0~25 amp. 

:;. Wáttmetro (YEW): C.A de 07120 ~· ' 

;... Dinamómetro: Par: 0-27 LbF~I~, ve!O~ldad: 0-5000 rpm. 
·, ... :. -··· ··:.- . . 

;;.. Termómetro digital FLUKE 51 K/J.: En K ;,-200ºC a 1370°C.· · 

:;. Tacómetro de mano: 400-5000 rpm." 

,. Banda. 

:;.. Cables de conexión. 

,. Cronómetro. 
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A continuación en la tabla 5.3, se Indican los valores obtenidos para 

cada valor de carga durante la prueba. 

Parámetros 25% 50% 75% 

1 Volts V 219 219 219 

.. 
2 Frecuencia Hz 60 60 60 

eléctrica 
... 

3 · Corriente Amp O. 7333 0.8666 1.033 

(Im) 

'' ... ·-= 
4 : Potencia de Kw 

entrada (Pe) 

5: Par motor Nm 

{Tm) 

: 6 : Frecuencia de . mln"1 

rotación (nm) · 

. 7 · Temp. En 

devanados 

(tm) 

8 
Temp:· ·•• · . .,".óc 

Ambiente 

(tam) 

0.120 0.200 0.300 

1750 1710 1670 

46.4 49 50.3 

27 27 27 

100% 125% 150% 

218 208 220 

60 60 60 

1.233 1.2833 1.43 

0.360 . 0.400 0.440 

... 
1650 1650 1550 

.. 
52 59.5 61 

27 27 27 

Tabla 5.3 Mediciones de la prueba de funcionamiento con cargas diferentes. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ?OQ 



_Estos valores no:tlenen que ser exactos, ya que en la practica es 

muy difícil teri_éí- -úna precisión total sobre el control de carga en el 

motor, pcir~U~-'.la energía eléctrica esta variando constantemente de . . - : 

a~~é~do~~1'C:~i,~Jmo de energía de la red que alimenta al motor . 
. ,, -·~,( <~:·:~ : .. · .. ·.: ' ' -·.': :' 

Una vez que se termina de anotar las mediciones del punto a 25% 

se quita toda la carga al dinamómetro y se deja estabilizar la potencia 

de entrada como a continuación se indica. 

5.5.4 Carga mínima en el dinamómetro. 

9.3.4 de la NOM. 

Se ajusta el dinamómetro a su carga mínima y se opera el motor a 

su tensión eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica 

nominales hasta que la potencia de entrada no varíe más del 3% en un 

lapso de 30 minutos. 

Con la potencia de entrada estabilizada a la carga mínima del 

dinamómetro se mide y se registran: 

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre las terminales en 

(Volts). 

2) La frecuencia eléctrica de alimentación en (Hertz). 

3) El pr0medio de las corrientes eléctricas de linea en (Amperes). 

4) La potencia de entrada Pmin en (kw). 

"º 
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5) El partorsional del motor en el eje Tmin en (Nm). 

6) La frecuencia de rotación nmin en (min-1). 

7) El promedio de las temperaturas detectadas por los termopares de 

los devanados tmln en (ºC). 

8) Se verifica que la potencia de salida Pd demandada al motor bajo 

prueba sea menor al 15% de su potencia nominal, donde Pd en kw, 

se calcula de la siguiente forma: 

Pd = T minx nmin = 0.0226 x l ?SO _ 0,004 I 
9549 9549 .. ' 

Equipo: 

,.. Fuente de alimentación: 0-120/208 v c.A-5 amp. 

,.. Motor de inducción-jaula de ardilla: 1A Hp, 1670 rpm, 208 v, 1.2 

amp, 60 Hz, 3 fases. 

"' Termómetro digital FLUKE 51 K/J: En K ~200°C a 1370°C. 

,.. Dinamómetro: Par: 0-27 LbF-in, Velocidad: 0~5000 rpm. 

;.. Vólmetro (YEW): C.A de 0-300 amp. · 

;;.. 3 Amperímetros (YEW): e.A ele o-2s'amp. 

;;.. Wáttmetro trifásico (YEW): C.~' de O~l20 W. ". 

;.. Tacómetro de mano: 400-5oocFrt~:' 
,_ Banda. 

,.. Cables de conexión. 

;.. Cronómetro. 
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En la tabla 5.4, se pueden observar todos las resultados en los 

diferentes Instrumentos de medición de la prueba de carga mínima en el 

dinamómetro. 

1 V 220 

2 Hz 60 
... - --j 

3 ·Amp Imin = 0.67 

' ' - "._• ·t - .~. ·~,·. ,• 

4 Kw Pmln ='0.040 
.. 

5 Nm Tmln = 0.0226 

6 l.Yún·1 Om1n := 1750 
'.! 

,_ .-.,':--.·: 1-

7 ºe tm1n = 46.3. 

8 Kw Pd = 0.0041 

Tabla S.4 Mediciones de la prueba de carga mlnlma en el dinamómetro. 

5.5.5 Prueba de operación en vacío. 

9.3.5 de la NOM. 

Se desacopla el motor del dinamómetro y se opera en vacío a su 

tensión eléctrica medida en las terminales del motor y frecuencia 

eléctrica nominales hasta que la potencia de entrada varíe no más del 
1 

3% en un lapso de 30 minutos. 

?1? 



A continuación se indican los valores registrados hasta que la 

potencia de entrada no vario más del 3% en un periodo de 30 minutos, 

tabla s.s. 

Para cada valor detensló.ri eléctrica, se miden y registran: 
<·· ·:·-, 

1) El promedio de las tensiones eléctricas, entre terminales en (volts) 

Vo. 

2) La frecuencia eléctrica de alimentación en (Hertz). 

3) El promedió de las corrlen~es eléctricas de línea Io en (Amperes). 

4) '(a pot~n,éla de entrada en vacío, Po en (kw). 
-.. :· ,:,--,_.,· .. 

S) Latrecuencla de rotación, no en (mln-1). 
. . r: . ;:¡"~. ·. .::.. . ... . 

6) El promedio de las temperaturas detéctadas en los devanados del 
, ';'.,,~·:.¡.. -~·-¡·-·· ., ., 

estator en cada valor de tensión to~~ CºC). 

Equipo: 

;,. Fuente de alimentación: 0-120/208 v c.A-5 amp. 

,. Mótor d~l,~ducdÓn-jaula de ardilla: 1/4 Hp, 1670 rpm, 208 v, 1.2 
• e 

amp, 60 Hz, 3 fases. 

¡¡.. Vólmetro (YEW): C.A de 0-300 v. 

» 3 Amperímetros (YEW): C.A de 0-2S amp. 

¡¡.. Wáttmetro trifásico (YEW): C.A de 0-120 W. 

,. Dinamómetro: Par: 0-27 LBF-IN, Velocidad: o-sooo rpm. 

,. Termómetro digital FLUKE Sl K/J: En K -2oooc a 1370ºC. 

:.. Banda. 

?11 



:;.. Cables de conexión. 

:,;.. Cronómetro. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

60% 65% 70% 75% 80% 90% 100% 115% 125% 

1 Volt~ie. - V. · 132 143 154 165 176 198 220 

2 . Frecuencia Hz · 60 . 60 60 60 60 60 60 

eléctf.lca 

3 ·~: Co~~nt~'ci0) . amp Inestable 0.41 0.45 0.49 0.53 0.6050 0.68 

4 Potencia (Po) Kw . , 0.010 ·· 'i. ·a.01is::: o.oisO . 0.0175, 0.020 j o.02so 

~-.·: F~~~~e~~\a de Í"nln'1 1750 \i1so 1750 1750 1750 1750 

;._ rotaclOn._(rio) ·._ 

6 Temp, En 

devanados 

(to) 

34,5 34.9 35.2 35.6 36 36.3 

0.030 

1750 

36.6 

253 

60 

o.es 

0.060 

1770 

37,3 

Tabla 5.5 Mediciones de la prueba de operación en vado a diferentes tensiones. 

275 

60 

0.060 

1790 

37.8 

Por lo tanto se puede empezar con la segunda parte de la prueba 

variación de tensión con el motor operando en vado hay que recordar 

que se realiza en orden descendente del 125% hacia abajo. 

Se aplkan en forma descendente tres o más valores de tensión 

eléctrica nominal, espaciados en forma regular de la misma manera, 

tres o más valores entre el 50% y el 20% de la tensión eléctrica de línea 

llegue a un mínimo o se haga inestable. 

Hasta aquí se terminan las pruebas descritas por la norma NOM-

016-ENER-1997. A continuación se realizan todos los cálculos descritos 

por la norma para determinar la eficiencia energética del motor. 
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5.6 · Cálculos. · 

S.6.1 Segregación de perdidas. 

9.4 Segregación de perdidas. 

9.4.1 de la NOM. 

Cálculo de .las pérdidas por efecto Joule en el estator con el motor 
. .. 

operando en vado. 

Los siguientes cálculos se utilizan para separar el origen de las 

pérdidas en el núcleo. 

Donde: 

lo es el promedio\i~ las c~rrlentes eléctricas de línea en vado del. 

Inciso 9.3.5 en A; · 

Reo. es la resistencia entre las terminales de referencia, en ohms, del 

Inciso 9.3.1, corregida al promedio de las temperaturas detectadas 

en los devanados del estator para cada valor de tensión eléctrica. 

Ri es la resistencia de referencia del Inciso 9.3.1 en ohms. 

to es el promedio de las temperaturas de los devanados para cada 

valor de tensión el inciso 9.3.5, en oc. 

ti es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator en 

frío del Inciso 9.3.1, en oc. 

K es la constante del material y es Igual a 234.S para el cobre puro. 
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a) Primero se calcula el valor de la resistencia. RE() sustituyendo los datos 

obtenidos en las tablas 5.1 y s.s .. · 

R - R ('º +k) · rn] 
Eo- 't,·+k. l 

1) 125% R = 125(
37

·
8+ 234

·
5
)=13 0662Q 

.EO ·. • 26+234.5 • 

2) 115% R = 12.s(
37

·
3 

+ 
234

·
5

) = 13.0422Q 
EO. 26 + 234.5 

3) 100% i? = 12.s(
36

·
6

+
234

·
5

)=13.oos6n 
EO 26+ 234.5 

4) 90% R = 12.s(
36

·
3

+
234

·
5

)=12.9942Q 
EO 26+234.5 

5).8.0% R =12.5(
36

+
234

·
5

)=12.9798Q 
EO 26 +234.5 

6)7S% R.· =12.s(35·6 + 234·5)=12.9607Q 
EO 26+ 234.5 

7) 7 .. 0% .R. = 12.5(
35

·
2

+
234

·
5

) = 12.9415Q 
E_o - 26 + 234.5 -

8) 65% R = 12.s(34·9 +
234

·5)=12.9271Q. 
. EO 26 + 234.5 

Cálculos para determinar I~ resistencia entre las terminales de referencia del esta-ter. 
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Con los datos de lo de la tabla 5.5 y los resultados de Reo, se 

sustituyen en la siguiente ecuación: 

12 REo = 0.0015(10 2 XRE0 ) [kw] 

Donde: 

0.0015 constante de la ecuación. 

Sustituyendo: 

1) 125% 12 REo ;:o.001s(1 2 X13.0662)= o.OI96kw 
- ,.:" . ,. '.·. 

2) 115% 12R¡¿,;o;oois(o.ss2 X13.0422)~ 0:014Ikw 

3) 100% fo¿l)d~'.o,¿·1s(o:6s 2 X13.oos6) O: 0.0090~· 
4) 90°/o 1 2 ~;."::o'.ooi s(0.6~50 2 ~ii{9~~2;¿ b.b071kw 

. . - :_ ·' - ' ' . " . .;._ _ . -- . ··. ' - ' - ',; ·~ ·, ' 

. 5) so%:; jj RE~·~ Ó.bo i s(o.s32 X12.97~s)1}í.~~·sskw , 

. 6) ·75°lo, ·J~_REo .. ~ O.O~IS(0.492 X12.9601)i'o.'{)0~7kw'·.· 
' .- :=:·· . "• \ ,· ·.--. "·• -

7) 7oo/o' J 2kEci~ 0,,QCJ)5(0.45l x]2.9415) = 0,0039kw 

8)' 5só10 .¡;F,E(-=:' 0:001s(o.41 2 X12.9211)= o.oo33kw 
:· .. : -~ 

Cálculos pa~a d~termlna~ ·las pérdidas en los devanados del estator . 
. _r\,·'·\.i.'t~{- ::·,, 

. .. '' ,_ .. 
b) Para poder ~ac~r )b~ ·éc:áiculos de la siguiente ecuación se deben de 

-- . ' 

usar los datos de la tabla 5.5 para Po. 
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Sustituyendo: 

1) 125% 0.060-0,.0196=0.04041kw 

2) 115% 0.060-0.0141 =0.0459kw 
3) 100%,o.0Jo-Cl:oo;o}Ó;o210/ov 

.. 4) 90% ·9;61~~:~.o.K;l~'.¿'.01;9kw 
5) · 80% ;_·o.o;Ó--b~Ó-oss·.;; o.0(45kiV . 

"· ;; , _ _,,:- .-:. ~ .. ;:~;·: ': ... ··> ··:~_'.)L~···;%'.i:::: ·~: ,.-.'" '. 
6) 75%, ·o.011.s.::0:0041.;,-ó.012skw 

;' -· - ·:"_,::-::~·~,;.:,'.\·.;·:::::.i·"·>-:y'-'f;·''·l-A·:/:.·~i: .. ,.-

7) 70°1~•o:oi'.50.:'.o.0~39 .:.·éúiü1kw .. 

··.·8)··.:65~;~'-.·i6'.!ci1i~-~}~.·~~:;;1·b:~~¡2kW 
~ I' ·T;··.:}· ·i _-.;:;>L.:-',';· <±i'.~~;·~i\'.t'.~ ~(}· 

Cálculos de potencia de entrad~ en vado Po; ;neri~~Í~s'pérdltfas en los devanados del estator. 
' . .. \ .,· . 

c) En la tabla -5.6. se registran los; cálculos anteriores, para v se 

registran los datos de la tabla 5.5, pára cada valor de tensión eléctrica 

entre el 50% y el 20% del valor nominal. 

V 

80% 0.0145 - 176 30976 
~ ; ~ ~-· "'· : ,_ --· ·._..,": .. :/~:: ·,_,·;,.;,-:_,.,.'.· <:' .. · ·-:_.;,_ 

75% 1 0.0128 ·'':165 , 27225 

65°/o 143' ·, .· 20449 

-· - : . . _.··-; 

Tabla 5.6 Resultados de 1'2 para determinar el análisis de regresión lineal. 

?IR 
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Utilizando el análisis de regresión lineal descrito en la norma NOM 

016 ENER 1997, se tiene lo siguiente para calcular Prv o perdidas en 

vado, tabla 5.7. 

v2 (xy) 

(X) (y) 

30976 : 0.0145 1 ' 449.152 959512576 
: ! 
'. ., •· " ,. :.~ ' .. ,;;~.'.':-,.' ; ,'; •' ..... '..) 'T.,.. ·- .. ·:-!'·-• · , ···- ~.,.. ,. · ·-··--·-' • 

27225<'1 0.0128 . 348.48 
l . 

741200625 

562448656 

.; .. , : ~:· · .. ·.' 

~a~la '~.{R~sultados . para determinar las pérdldás en. v~c1d . 
. · · ~ ; : .. :.., ~ > ,•·' i ': . ·.· . ' . ' 

. ,:·j:- :-.· 

A ,,, N(i.x;; -[(g));~) ;, 4(1249.0104)-[(102366Xd.d476)];, O.Sx rn-• 
N 'f.x2 -(~)'- , •· 4(2681323458)..c(J02366)2 

. . 

B = iy _ A('f.x)"' 0.0476 - 0.5X10 ... (102366) = ~0.0009lkw 
N N 4 4 

De acuerdo al análisis de regresión lineal las pérdidas por fricción 

y ventilación o pérdidas mecánicas son: 

?lQ TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Prv = -0.00091kw 

En la siguiente ecuación se calculan las pérdidas del núcleo, Ph a 

la tensión eléctrica nominal, restando de la potencia de entrada en vado 

Po, las pérdidas .en los devanados del estator 12 Rro según el Inciso (a) y 

las pérdidas de fricción y ventilación P¡v según el Inciso (c) 

d) 

1) 125% ph =0.0404-(-0.00091)=0.041Jkw 

2) 115% ph =0.0459-(-0.00091)=0.0468kw 

3) 100% ph =0.0210-(-0.00091)=0.0219kw 
¡ . " . - ' ~ '\ .. - ; :_ ~~ • :-

4) 90% ph =0.0179-(-0.00091)=0.0!88kw 
'. ·,.' -·_1:.¡ ; ~. ' : ; ' ' 

5) 80% Ph =O,OI45-(-:o.o,o~.9I)=O.Ot54kw 
- :-_,_,..,. ·.·.-.· >?.; "··· J ' ' 

6) 75% ph =0.0128:-:(-:-0.00091)=0.0137kw 

7) 70% Ph =o:oúr.:.(-o.00091)=0.012okw 

8):65°Ío Ph =·0.0092-(.:.0.00091)=0.0!0lkw 

Cálculos para deterÍ'nl~ar las ·pérdidas en el núcleo. 

Las pérdidas en el núcleo para el motor operando a tensión nominal 

son: 

Ph = 0.0219 kw .. 
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5.6.2 Pérdidas por efecto joule en el estator. 

9.4.2 de la NOM. 

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del 

estator,· para cada uno de los seis valores de carga aplicados, mostrados 

en la tabla 5.3. 

Primero se calcula Rm, con los datos de temperatura en el 

devanado para cada uno de los valores de carga, se Indica el porcentaje 

de carga en cada Inciso para facilitar su Interpretación. 

Donde: 

Rm es la resistencia entre las terminales de referencia del estator, Inciso 

9.3.1, corregida a la temperatura de los devanados para cada valor 

de carga mediante la siguiente ecuación. 

Rm=R(tm+kJ [n] 1 
1, +k 

R, es la resistencia de referencia, registrada en la tabla 5.1 en ohms. 

tm es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator, 

registradas en la tabla 5.3 en oc. 

11 es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator, 

registradas en la tabla 5.1 en oc. 

K es la constante del material y es Igual a 234.5 para el cobre puro. 
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-Sustituyendo: 

1) 150% ,, Rin = 12.s( 61 + 234·5)= 14.179Sn 
· _ 26+234.S 

2) 125º/c.º .. Rm=12.s(
59

·
5

+
234

·
5

)=.14.107Sn 
• _ 26+234.S · · · 

3) loOº/c.º · Rni:12.s(·
52

+
234

·
5

)=Ú.7476n 
· 26+234.S 
. . ' ' 

5) · sa0/~'>li;;i"&1i.i(49+ 2~~·5 )· :.:13.6o36ri , ._· , , ,. J > 26,:+c 234.5 '. > ,, 

5)'·25~1~!1~·t¡·2!sr46.~-i-:234:~\;)í3.41s9ri 
.. · <>N<·~:. t.26723,~·~)· 

' ,~· . \ ~ ' ,' ·•,_"-:::_-: --·: ,; ., -
Cálculos para determinar.la reslsteríclcl entre las terminales 'del éstator para cada uno de los 

.· .. -. 
1,: :" --~~:~ :' ' ,., · valores de carga. 

Una vez qüe sé cuenta con los datos de Rm, se pueden calcular las 

pérdidas ~tr~f~~b J~~le en el devanado del estator como sigue: 

, /
2 Rm= o.001s(rm2 XRm) [kw] 

Donde: 

l., · es el promedio de las corrientes de línea, registradas en la tabla 5.3 

en A. 

0.0015 constante de la ecuación. 

??? 



. . . •" · 

- sustituyendo: ·--· '':"--- _-_ ·· ::~-'.:o.~-:o :-_~j.;,;.·.~ _.:,. __ ,_ - -'·:>_· ·.·.·-:: ,. - ~_",-, : '.;" ,_ . . _.- -.\ .. - . · -· -:\~~-..--,. :·-~:º,~]C.r--·· ,,, .. _ -,--_ ~:7:,~ :~:·:·~- : _;-=-º't'-"~~-"---·"--C-.,.,.. -,- ~,._ -·-

- •••---~_> ~:58sº.Xl.2ff0_•r~~~º¿i.~~1'.._f N~~-4/7.:9~~:=;0-?43.~kw ·• - ••• 
·2) 125% - ~ 2&r/=p.Ooü(l'.2s33 2J14.io7s) {o.03-4skw . 

~ ~!}/J~¡~J@lf ~~~Wl:~~~F~~ll~~ 
5)50º~º -·· J~ ~~::.-¿:~;) ;(0.86662 x1 ;:6ofü:~. o .0¡53kw 
6) 25% 12 Rm = o.001s(o.13332 Xl3.41s9)= o.0109kw 

Cálculos para determinar las pérdidas por efecto Joule en el estator. 

5.6.3 Pérdidas por efecto joule en el rotor a diferentes 

valores de carga. 

9.4.3 de la NOM. 

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor 

12Rr, en cada uno de los seis valores de carga aplicados, mostrados en 

la tabla 5.3 . 

Se empieza a calcular el desllzamtento para cada uno de los 

puntos de carga siguiendo la formula, a continuación se presenta el 

cálculo: 

Cálculo de deslizamiento en porcentaje de carga Sm. 



Donde: 

Sm es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotación 

slncrona n, para cada valor de carga, de acuerdo a la siguiente 

ecuación. 

Sm= n, -nm 
n, 

n, es la frecuencia de rotación síncrona en min-• • De acuerdo 

a la siguiente ecuación. 

n = 120 x frecuencia 
' No.depolos 

120x60 =lSOO 
4 

nm es la frecuencia de rotación para cada valor de carga medida, 

registradas en la tabla 5.3. en min-•. 

??4 



Sustituyendo: 

1) 150%. Sm=1800-,1550 =0".Í38~ 
.. 1800. 

2) 125% Sm.= 1800 2:1 650 = o.0833 
· • ; .. >. : 1800 e 

3) 1ciÓOJots~'S 1·~~oi\ 650 .·;,,.o:o833 
:',~:/''{:~.y:'.:18~~ ,, · 

. 4) ·. 7~0i~ :~~~1 ~~~8~~67º'~0,0722 
. ·.-,:::· ,>;';_;' :,.~·~·;:::-~/~.' . .,• i~;.·--._ · .. 

5 ) 50% ~m~'1800:::1110 ;,,o.o~~o 
.. ' .1800 

6) 25% Sm= lSOO.:_l 7SO =0.0278 
1800 

Cálculos para determinar el deslizamiento en cada punto de carga. 

Con la siguiente ecuación se determinan las pérdidas por efecto Joule 

en el rotor. 

12 Rr = (Pe-J'Rm-P.}sm [kw] 

Donde: 

Pe es la potencia de entrada para cada valor de carga, registradas en 

la tabla 5.3. 

P¡, son las pérdidas del núcleo calculadas en el Inciso 9.4.1 



Sustituyendo: 

1) 150% l 2Rr = (0.440-0.0435-0.0219)o.t389 = 0.0520kw 

2) 125% 12 Rr = (o.400.:.:0;034g:...o.0219)o.os33;; 0:02s6kw 

3) 100% · 1 2Rr~ (o.36o~Ó.Ó~i4-ó.0219)o,os33;;,, o.02ssk»- · 
.-.:,: 

::·::tt ;~j~::~~{f ~::ti1~~§¡~1~¡@t::~. 
.. . .. .,. . ' 

6) 25% 12 Rr = (o.120-0.0109-0.02I9)o.o21s = 0.0024.Ícw 

Cálculos para determinar las pérdidas por efecto Joule en el rotor. 

5.6.4 Cálculo del Factor de Corrección del 

Dinamómetro. 

9.4.4 de la NOM. 

Con las mediciones de las tablas 5.4 y 5.5 se calcula el inciso a. 

a) El deslizamiento por unidad de frecuencia de rotación síncrona con el 

dinamómetro a su carga mínima de acuerdo con la siguiente ecuación 

( s""" ). 

Smin = n, - n""" 
n, 

??fi 



Donde: 

n, es la frecuencia de rotación síncrona, en min-1 calculada en el inciso 

9.4.3. 

n ... es la frecuencia de rotación con el dinamómetro a su carga mínima 

medida en la tabla 5.4, en min-1
• 

Sustituyendo: 

Smin = 1800 -1750 = 0.0278 
1800 

Cálculos para determinar el deslizamiento a su carga mínima. 

b) Pérdidas por efecto joule en el estator con dinamómetro a carga 

mínima. 

Primero se determina R,.. 

Donde: 

R..,. es la resistencia de referencia corregida a la temperatura de los 

devanados del estator durante la prueba con carga mínima en el 

dinamómetro, calculada con la siguiente ecuación: 

R . -R(1 ... +k) mm- 1 --
11 +k [n] 

??7 



Donde: 

R1 es la resistencia de referencia de la tabla 5.1. 

1... es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator 

con el dinamómetro a su carga mínima de la tabla 5.4. 

11 es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator 

de la tabla 5.1, en oc. 

K es la constante del material y es Igual a 234.5 para el cobre puro. 

Sustituyendo: 

,, = 12.s(46.3+234.s) = 13.4741Q 
'"mln 26 + 234.5 

Cálculos para determinar la resistencia, durante la prueba de carga mfnlma en el dinamómetro . . ·'·-,,,._ .. · ... -· .. , ·-

Una vez. que 5:e::d~i~f&füar'~ .. , se pueden calcular las pérdidas por 
'··.~~- : -.. "' - '~ ·; ,:-. ': -·,-_;-· .: 

efecto Jcluleeneí.estatorc.· en la siguiente ecuación: 
~- -:~'" -.· . ' - ' •. . ,. ... ~ . . . 

Donde: 

1 .;.,. es el promedio de las corrientes de línea durante la prueba con 

carga mínima en el dinamómetro de la tabla 5.4. 

0.0015 constante de la ecuación. 

??R 



Sustituyendo: 

/
2R,.,.; = o.001s(o.6?2 Xl3.4741)= 0.0091kw 

.·Cálculos para' determinar las pérdidas por efecto Joule en .el e~tator. 

, .o~·¿ ;> ,,-,·<-.-~J:_«,··~-~{~-_-.,:'::1. . 
c) Factorde Correcdón. del Dinamómetro se determina por medio de la 

. ~-. ~-- --". ·. '~~~)/'1~:L-~ 

siguiente e'~u~~16hT~:;''· 

.• FCL):,954~(P~in-/2Rmi~!Ül:.__Smiri)]- 9549(Po-/2 REo -P,,)-Tmin [Nm] 
: · :;·> ·;. ·:·;-f!min~:'.~--:·; =· ·" _,. ·:· .~· : . ' 'lo 

Dónde:· 

P,.,. es la potencia de entrada con el dinamómetro a su carga 

mínima, medida en la tabla 5.4, en kw. 

Ph son las pérdidas en el núcleo calculadas en el Inciso 9.4.1 en 

kw. 

f'o-1 2RED son los cálculos del Inciso 9.4.1 en kw. 

T,.,. es el par torslonai del motor con el dinamómetro a su carga, 

mínima de la tabla 5.4. 

n0 es la frecuencia de rotación en vacío, en min-• • Medida en la 

tabla S.S. 

??Q 



sustituyendo: 

FCD = 
9549 [(0.040'-0.0091~o.0219x1:...o.21s)]- 9549 (0.0210-0.0219)-0.0226 
1~0. . 1~0 

Cálculos para determinar el factor de corrección del dlnam6.metro. 

· El factor de corrección del dinamómetro es: 

FCD = 0.0335-0.0049- 0.0226 = 0.0178Nm 

5.6.5 Potencia de salida corregida. 

9.4.S de la NOM. 

a) Se calculan los valores de par torsional corregidos Te, sumando el 

valor del factor de corrección del dinamómetro FCD, a los valores de 

par medidos Tm. 

Con los valores de par en Newton metro (Nm), registrados en la tabla 

5.3, Prueba de funcionamiento, sumar el valor de FCD para cada valor 

de carga, usando la siguiente.ecuación: 

Tc=FCD+Tm 

Donde: 

T. . es el par torslonal corregido del motor para cada valor de carga, 

en Nm. 

FCD factor de corrección del dinamómetro. 

nn 



Tm valores de par registrados en la tabla 5.3. 

Sustituyendo: 

1) 150% Te= 0.0178+1.6948=1.7126Nm 

2) 125% Te= 0.0178+1.4688 = 1.4866Nm 

3) 100% Te= 0.0178+.1.3558=1.3736Nm 

4) 75%·· Te=<i,0118+u)169=t.o347Nm 

5) ·so% Te= o.ó178.f.o.~7;9 = o.69S7Nm 

6) 25% T.= 0.0178+ 0.33908 = 0.3568Nm 

Cálculos para determinar el par torslonal.corregldo .del IT)Otor. 

b) Se calcula la potencia de salida corregida de acuerdo a las siguiente 

ecuación: 

Donde: 

Ps=Texnm [kw] 
9549 

T, es el par torslonal corregido del motor para cada valor de carga, en 

Nm. 

nm es la frecuencia de rotación para cada valor de carga, en min-1 
• 

Medidas en la tabla 5.3. 

9549 constante de la ecuación. 



Sustituyendo: 

1) 150% Ps = 1.7126 x 1550 0.2780kw 
9549 

2) 125% Ps = 1.4866 x 1650 = 0.2569kw 
9549 

3) 100% Ps = I.3736 x
1650 = 0.2373kw 

9549 

4) 75% Ps= l.0347x1670 0.1810kw 
9549 

5) 50% Ps = 0.6957x 1710 = 0.1246kw 
9549 

6) 25% Ps = 0.3568 x 1750 = 0.0654kw . 
9549 

Cálculos para determinar la potencia de salida corregida. 

5.6.6 Pérdidas indeterminadas. 

9.4.6 de la NOM. 

Para calcular las pérdidas Indeterminadas en cada uno de los seis 

valores de carga medidos en la tabla 5.3, se calcula la potencia residual 

Pres como sigue: 

Pres= Pe-Ph -Pfv-Ps-1 2 Rm-1 2Rr [kw] 

?1? 



Donde: 

P, es la potencia de entrada para cada valor de carga, medido en la 

tabla 5.3. 

P, Potencia de salida corregida para cada valor de carga, en kw. 

12 Rm Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada 

punto de carga, en kw. 

Ph Pérdidas en el núcleo, en kw. 

P,. Pérdidas por fricción y ventilación, en kw. 

! 2 R, Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto 

de carga, en kw. 

Sustituyendo: 

1) 150% Pres= 0.040-0.0219+0.00091-0.2780-0.0435-0.0520 = 0.0455/cw 

2) 125% Pres =:pAoo~0.0219+0.00091-0.2569-0.0348-0.0286 = 0.0587/cw 

3) 100% Pr~;~·fo.j¿oio.0219+0.00091-0.2313-0.0314.:..ci.0255;., o:o448lnV 
. ',':, ·: . .:,:.\;·, -··;.<>,. ' - ·::. ·. ··/ - •' ' - ; ...... ·.·-·'·'. ··'·" ' ·. '", ,.,, . 

4) .75%. qp~ ssJ~~~·;.f (}~:>~~~;~:8~~~\~;?·,\Ú.~~~·;~~l,gg;·ºi~~;:8:;.t:'~·?57:kw· 
5) · 50% u Pres = 0.200.::0.0219 +0.00091::...01246:::.0:0153 . .:.;·o.oo8F=: 0.03 lOkw 

: . .·: '-.·: :/ ·>:<:.-,:;_. "-: -~:z .. ~;.:':/:- ><~~~~- -~(~~:-;·:.>:~~~~;/. s;y~:::/>2~:~ o.~!r'\'/i~'-~;< ·;~.\'·:=. : <'..' . '' 

6) 25% Pres= o.120-o.0219+_0.00091:.:0.065(-0.0109:::0:0024 = 0.0203/cw 

' .. CálcuÍos pa~á d~tel'Tll1nar las p~rdld~s 1~i:letér..;,1~~ilas. 

?11 



5.6.7 Corrección por temperatura para las pérdidas de 

efecto Joule en estator. 

9.5.1 de la NOM. 

Cálculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator corregida por 

temperatura. Se calculan las pérdidas por efecto Joule en·e1 ·devanado 

del estator corregidas de la temperatura ambiente taf, medidas en la 

tabla 5.2, a la temperatura ambiente de 25ºC, para cada uno de los seis 

valores de c.:rga medidos en la tabla 5.3, como sigue: 

En el estator. 

1 2 Rmc = 0.0015(Im)2(Rmc) [kw] 

Donde: 

R..., es la resistencia de referencia R1 , de la tabla 5.2 corregida a una 

temperatura ambiente de 25ºC de acuerdo con la siguiente 

ecuación: 

Rmc = R ( te+ k J [n] 
/ '"' + k 

1, promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del 

estator, 11 medido en la tabla 5.2, corregida a una temperatura 

ambiente de 25ºC, con la siguiente ecuación: 

te.= 1¡+25-1.r = 51.2 + 25-26 = 50.2°C 



k es la constante del material y es igual a 234.5 para el cobre puro. 

'o1 es la temperatura ambiente durante la prueba de equilibrio 

térmico a plena carga, de la tabla 5.2. 

Sustituyendo: 

Rmc = 13.5(
50

·
2

+
234

·
5
)=14.754m 

26+234.5 

Después de calcular R..., se sustituye el resultado en la ecuación de / 2R..., 

Donde: 

¡.. es el promedio de las corrientes de línea para cada valor de carga 

de la tabla 5.3. 

0.0015 constante de la ecuación. 

Sustituyendo: 

1) 150% / 2 Rmc = 0.0015(1.43)2 (14.7541) = 0.0453kw 

2) 125% / 2Rmc=0.0015(1.2833)2 (14.7541)~0.0364kw 

3) 100% · 1 2.Rm~: o:boÚ(i.233)~(Í4.7541)¿0.0336.hv 
.: . ~ . . . ' ' •' . . : 

. ~· . ,. '. ~ ' . :~ ;, . ' 

4) 75% 1 2Rmc,,,o.oo'ís(i:.033)2(14~1541)= 14.754Íkw 

5) 50% 1.2&zc~o.0015(o:s666}2 (14.7541)=0.0166kw 

6) 2.5% 12 Rmc = 0.0015(0.7333)2 (14.7541) = 0.0119kw 

Cálculos para determinar las pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por temperatura. 



Las pér~-J~a,_s ¡:>()r,e!ect())()ul~_en el estator para el motor operando 
·. . ·. ,··· . 

a carga nominal.es éle (0.0336kw). 

9.5.2 de la NOM. . . 

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del 

rotor, corregidas a Ja temperatura ambiente taf, medida en la tabla 5.2, 

a la temperatura ambiente de 25ºC, para cada uno de los seis valores 

de carga medidos y registrados en la tabla 5.3, como sigue: 

En el Rotor. 

Primero de hace el cálculo de s..,, con la siguiente ecuación: 

umc=Sm --r ( tc+k) 
- tm+k 

Donde: 

s.., es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotación 

síncrona, referido a una temperatura ambiente de 25ºC. 

sm es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotación 

síncrona de la tabla 5.3 y calculada en el Inciso 9.4.3. 

tm es el promedio de las temperaturas de los devanados por cada 

valor de carga de la tabla 5.3, en oc. 

te promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del 

estator, calculada en el Inciso 9.5.1. 

k es la constante del material y es Igual a 234.5 para el cobre puro. 

?lli TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



· Sustituyendo: 

1) 150% Smc=0.1389(
5º·2+

234
·
5

)=0.1338n 
· '61+234.5 

·.1) 125º/c:i _smc == ci.os3·~(50 ·2 + 
234

·
5

) = o.oso1q 
·• .. :. " , ~59.5+234.5 · 

2) 1()oó2 ~~L'.!~~.~~33(5º·2 + 234·5) = o.os2sn 
· :\.< ':> :.'{;'.~: •; : '.· 52 + 234.5 , 

'' .. 
• , 3) 75°X /s~~ ~·~.~;22( 50·2 + 234·5) = o.0122n 

' .· > ; 50.3 + 234.5 
.- . . ' 

• .: '<"•" 

4) 50%: s~c. =' o.o5oo(
50

·
2

+
234

·
5
)= o.oso2n 

·.. . · 49+234.5 

5) 25% s·,,/c = 0.027"( 50·2 + 234·5 ) = o.02s2n 
\. 4604 + 234.5 

Cálculos para determinar el deslizamiento, referido a una temperatura ambiente. 

Una vez que se calcula S,... se determinan las pérdidas por efecto 

Joule en el rotor corregidas por temperatura, usando la siguiente 

ecuación: 

Donde: 

P, es la potencia de entrada de la tabla 5.3. 

12R"" pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por temperatura 

del Inciso 9.5.1 

Ph pérdidas en el núcleo calculadas en el Inciso 9.4.1. 

?17 
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s"" es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotación 

síncrona, referido a una sola temperatura ambiente de 25ºC, del 

cálculo anterior. 

Sustituyendo: 

1) 150% 12 Rrc = (o.44o""'.o.o4s3-o.0219xo.133s)= o.o499kw 
- •' . 

2) 125% 1 2 Rrc = (0.400-0'.0364 _; 0.0219X0.0807).; 0.0276kw 

3) 100°1~ , 12 R;c ~ (0.360~ o.033~ - o.o~ 1pX,o.oS,,2s):~ o,?2s2kw 
,· ... · ·.: ~·:.< . ;·. -' ·"·.:_ ' ,' .. / ,'::> ·º~::~~·:-'_.:-;.:::.;;'\-~·.·~(\·:·!:: !. ·.;· 

4) 75% 1.2 Rrc = (0.300,..,0.0236~0.02I9Xo.0122)i;:ó.0184kW 
.," .. -··.'. .- . , < ·.". ···<:~:··: .. '·< ::~j·,'>'-:';/(:'={-::·--,·\.~_~:-~::·.·:c .... .¡--.-

5),50% :.1~Rrc;;: (o.200::0.0Í66~0.'cí219jcí:6;o2)to.oos1kw 
.. 6) 25°1º ;:c~(o.:120~0.of;9;~.ri;;Jx6~J2.~2r~:o.0024kw · 

·.· · - · . _ -_-:·~-"-.. !.:, _ '.C;<~~: ·'.- \--._,---- -'.:;;·:\;;~·-?~~;1~:-:.'f.,~::~:'.-'.::··:_:~~?z-~:;_;,::;ri~r-.,~)/;·'V~.<: .. 
Cálculos para determinar las pérdidas por efecto Joule en el rotor. 

'-, ~·:,_,-;·-:··.'.-~·_;_Oc.;:,.·,·,_';:-·.:·•...:;~:: . .. ;~~_,1"._:-:.:·;.·:··.·i._ .-·_1." 

Las pérdidas por efecto Joule en el rotor para .el motor operando a 

carga nominal es de (0.0252kw) 

5.6.8 Potencia de Salida a 2s 0 c. 

9.6 de la NOM. 

Se calcula la potencia de salida corregida a la temperatura 

ambiente de 25ºC. Para cada uno de los seis valores de carga medidos 

en la tabla 5.3, usando la siguiente ecuación. 

?lR 



[kw] . 

Donde: 

P.,, Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referido a 

una temperatura ambiente de 25ºC, en kw. 

P. es la potencia de entrada para cada valor de carga de la ta_bla 

5.3. 

Ph Pérdidas en el núcleo, en kw calculadas en el Inciso 9.4.1. 

P¡. Pérdidas por fricción y ventilación, calculadas en el Inciso 9.4.1. 

P,., Pérdidas Indeterminadas calculadas en el Inciso 9.4.6. 

l 2R""' Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada 

punto de carga referidas a una temperatura ambiente de 2soc, 

calculadas en el Inciso 9.5.1, en kw. 

I 2 R"' Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada 

punto de carga, referidas a una temperatura ambiente de 2SºC en 

kw, calculadas en el inciso 9.5.2. 

?lQ 



Sustituyendo: . \ .. 

1) 150% Psc = 0.440-0.0219+0.00091-0.0455-0.0453.,...0_,0499 = 0.2783kw 

2) 125% Psc = 0.400- 0.0219 + 0.00091- 0.0587 -0.0364- 0.0276 = 0.2563kw . 

3) 100% Psc = o.:f60-ó.02!9+o.oóo91- o.0448- o.0336- 0.0252 = o.2354kw 
- \ './('. ... ".'.;'· '-~·;~ - .-. '>:· ' ,.~". ~·. ':;):._ - . 

4) 15°1~ · Psc;.,'o.3oh..::o.oii~;ó.00091 :...o:o:S16..:::o.ó236..:o.0184=ó.1194kw 

. 5) 50% ·Psc~·o.200.::·o.oú9./o.~~691 '"'0:·~3úi~·ó:~H~~~ ó'.Óo¡i ;,,o.1233kw 
·:.~ )1 .,-~;: :.:··' -· ... ·."'.;;;'~..;;-;'-':::'-.'~,·;,,-! '_,: .';~::· 

. 6) 25% :P;c = 0.120 - 0.0219 + 0.00091--o.o2fr..:::•0:0119:;,,: 6'.0024;;; o.o644kw 
;;···~.:~· .. ~·:::J~:: :_t,_:;1·~··.<.'!:' -~"'. 

Cálculos para determinar la potencia de salid~ '¡j 2soc·; 
.. ' .. _, .. :': ;::-

i ·~:-~-~-;-. -r~,.~:-;-· ~"\ ·.· 

El 100% de potencia de salida para el motor e~·de'o.i354kw. 

5.6.9 Eficiencia. 

9. 7 de la NOM. 

Se calcula la eficiencia r¡m, para ~ada uno de los seis valores de 

carga del Inciso 9.3.3, usando la siguiente ecuación. 

Donde: 

Pac 
r¡ = -x100 

"' Pe 

P.., Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a 

una temperatura ambiente de 25ºC, en kw. 

P, Potencia de entrada para cada valor de carga, en kw. De la tabla 

5.3. 

?4n 



Cálculo de eficiencia para cada uno de los puntos medidos durante 

la prueba de carga. 

Sustituyendo: 

1) 1500/o T/ = º·2783
X100 = 63 25 OI 

m 0.440 • 10 

2) .1250/o = 0·
2563

X100 = 64 0801 

T/m 0.400 • 10 

3) 1000/o .,; º·2354 X100 = 65 39 Q/ T/m 0.360 ° !O 

4) 75% r¡ = 
0

·
1794

xl00=59.80º' 
• m 0.300 · . 70

: 

5) 500/o T¡ = º·1233
X100 = 61.65% 

m .. •0.200 .. · · 

6) 250/o . · = 0·0644 X 100 = 53.67 Q/ 
T/m 0.120 lO 

Cálculos para determinar la eficiencia en cada punto de carga. 

La eficiencia obtenida mediante el método de cálculo de la norma 

NOM-016-ENER-1997, para el punto de carga al 100% es de 65.39%. 

5.7 Marcado. 

10 de la NOM. 

La Información mínima que se debe marcar en la placa de datos del 

motor es la siguiente: 

?41 



a) La marca, modelo, tipo de enclaustramiento y si el motor es de 

eficiencia alta. 

b) La eficiencia nominal precedida del símbolo" ll" . 

c) La potencia nominal en kw. 

d) La tensión eléctrica en volts. 

e) La frecuencia eléctrica en Hertz. 

f) La frecuencia de rotación en min-1 

Además de la información que sean especificada por otras normas 

nacionales vigentes que sean aplicables. 

Los motores certificados por esta norma podrán ostentar la contraseña 

del organismo. 

5.8 Cumplimiento con la norma en eficiencia. 

11 de la NOM. 

La eficiencia indicada en la norma NOM-016-ENER-1997 para 

motores trifásicos de Inducción jaula de ardilla en potencia nominal de 

18,65kw o 25 CP, ·en 4 polos, para motores cerrados de eficiencia 

estándar establece una eficiencia nominal de 89,5% y una eficiencia 

mínima de 87,5%. 
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La ·eficiencia obtenida por el método de cálculo en base a las 

mediciones efectuadas en el laboratorio en tablas número 1 a 6, se 

obtiene un resultado de eficiencia del 65.39%, a plena carga 100% 

siendo Inferior al valor Indicado en norma, por lo tanto este motor no 

cumple con la norma oficial mexicana NOM-016-ENER-1997, y no se 

puede certificar para posteriormente no ser comercializado dentro de los 

limites del territorio nacional. 

Por cuestión de espacio no se usa a través del cálculo mayor 

numero de decimales. Pero deben de utilizarse la mayor cantidad de 

decimales posibles. 

Para facilitar él cálculo se pueden hacer programas en 

computadora a través de paquetes como Excel. Donde sólo se 

Introducen las formulas y se anotan los valores de las mediciones 

efectuadas en el laboratorio y el programa en segundos arroja el 

resultado de la prueba. 
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5.9 Cumplimiento con la norma en marcado de placa. 

14 de la NOM. 

La placa de datos del motor contiene toda la Información necesaria 

indicada para cubrir los requerimientos de la norma NOM-016-ENER-

1997/ en el)~ciso número 10 Marcado, además de contener información 

requerida por otras normas nacionales e Internacionales. La secretaria 

de Energía en conjunto con la secretaria de comercio y fomento 

industrial SECOFI, son las encargadas de auditar y verificar el 

cumplimiento de la norma NOM-016-ENER-1997, a todos los fabricantes 

de motores, levantando sanciones económicas y retirando del mercado 

de consumo motores que no cumplan con la norma oficial Mexicana. 
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CONCLUSIONES 

Siguiendo el método establecido por Ja Norma Oficia! Mexicana 

NOM-014-ENER 1997, Ja prueba realizada en él capitulo IV a Jos 

motores monofásicos: 

,.. Motor de fase partida sin capacltor. 

> Motor con arranque por capacitor. 

> Motor con é:apacltor de marcha. 

. ( 

: . ~ 

Al observar los resultados obtenidos no cumplen con los valores 

mínimos de eficiencia. Así que en el caso estos motores no pueden 

certificarse ni tampoco comercializarse en México. 

También en este capítulo se realizo la prueba a un motor de CD, el 

cual cumple con Jos valores mínimos de eficiencia energética, los cuales 

están establecidos en la Norma. 

Siguiendo el método establecido por Ja Norma Oficial Mexicana 

NOM-016-ENER 1997; la prueba realizada en él capitulo V al Motor: 

:,;.. Motor trifásico jaula de ardilla. 

?4"i 
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El cual no cumple con el apartado de eficiencia energética. Así que 

este motor no puede certificarse ni tampoco comercializarse en México. 

Con la ejempllflcaclón de una prueba real efectuada en un 

laboratorio, se facilita la Interpretación de la norma oficial mexicana. 

Ya que al tener los registros de los valores de las diferentes 

pruebas que contiene la norma y al substituirlos en las ecuaciones de la 

norma, se facilita hacer un seguimiento de donde fueron tomados los 

datos y en donde se substituyen, hasta llegar al resultado final de 

eficiencia. 

Es Importante cumplir con lo preestablecido por las normas 

nacionales e Internacionales porqué al hacerlo, los productos elevan su 

calidad ya que son reconocidos por los organismos gubernamentales 

que obligan al cumplimiento de las normas. 

Al tener normas y acatarlas el único beneficiado es el consumidor 

final ya que adquiere un producto que cumple con un mínimo de 

requisitos que pueden ser nacionales o Internacionales que determinan 

que el producto cuenta con la suficiente calidad para ser confiable y 

,, 
'' 
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comercializado legalmente en diferentes países del mundo 

contribuyendo al desarrollo económico y tecnológico de un país. 

La creación de normas y su cumplimiento exige a los fabricantes 

de artículos que midan y caractericen sus productos a través de centros 

de Investigación y desarrollo como Jos laboratorios de pruebas esto a su 

vez trae como consecuencia el desarrollo de la tecnología, es también en 

los laboratorios de pruebas donde se desarrollan especialistas en 

productos en todas las áreas imaginables que tendrán la oportunidad de 

crear y mejorar sus productos hasta alcanzar la perfección. 

Solo en los laboratorios de pruebas se pueden determinar las 

características de funcionamiento de los productos y determinar el grado 

de cumplimiento con las normas. 

De esto nace la Importancia de tener centros de investigación, 

desarrollo y prueba, con la suficiente calidad para emitir resultados 

confiables, reconocidos y avalados por las Instituciones de gobiernos. 

En el caso nuestro al obtener estos resultados negativos se puede 

deber a muchos factores, como son: 
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> La vida de los motores utilizados en las pruebas, ya es muy 

avanzada por lo mismo las eficiencias son muy bajas. 

~ Los Instrumentos de medición utilizados también ya están muy 

·.deteriorados y en algunos casos desajustados, por lo que las 

mediciones obtenidas no son 100% confiables. 

> También por error nuestro al tomar las mediciones no nos 

colocamos en una posición adecuada para leer el valor medido. 

En fin existen muchos casos por los cuales hay errores a la hora 

de hacer las pruebas ya que no estamos utilizando un laboratorio 

adecuado a esta actividad, pero nos sirvió de mucho para lograr 

nuestro objetivo que era la aplicación del método de prueba para su 

evaluación, el cual era el objetivo a alcanzar. 
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