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INTRODUCCIÓN 

Con el descubrimiento de M. Faraday en 1831 y Lenz en 1833 se inicia el 

disP.ño y fabricación de una de las máquinas eléctricas más importantes· en. la 
' --.' 

industria, esta máquina es el motor de inducción de C.A. tipo jaulade ardilla: 

. . 

Al principio el costo en eÍ. diseño y fabricación del motor de inducciÓntipo jaula 

de ardilla era lo más importante, pero recientemente la necesidadde adquirir 

equipos eléctricos con mejor eficiencia en el ahorro de energía· se . vuelve 

prioridad, por ejemplo lámparas, balastros, capacitores y entre ellos el motor de 

inducción tipo jaula de ardilla. 

La técnica moderna -para diseño y construcción de motores de alta eficiencia 

involucra aspectos como: 

Diseñar con más cobre en los devanados 

Incrementar cantidad de material magnético del núcleo 

Eficientar diseños de ventiladores 

Utilización de materiales magnéticos con menores pérdidas 

Equipos eficientes de manufactura 

César Tinoco Pi caso. 
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Una vez construidos los motores, estos deben ser probados y para el caso de 

.los motores .. de inducción tipo jaula de ardilla existe la norma de eficiencia 

energética en estados unidos std IEEE 112 método B, la norma canadiense 

. C390 y la norma mexicana NOM-016-ENER-1997. Estas normas ·nos 

proporcionan el método de prueba para obtener la eficiencia energética 

midiendo indirectamente las pérdidas indeterminadas y la medición . directa de 

las pérdidas por efecto Joule 12R en el rotor y el estator, pérdidas en el núcleo y 

pérdidas por fricción y ventilación. 

. . 
La norma NOM-016~ENER-199l~ nos indica clararriente los cálculos que 

tenemos que realizar par~ e&~luar la'eficiencia d~Í ~otar.y se vuelve fácil el 
-, .:·:·.¡ 

desarrollo. de estos ~!culos c~n la elaboración'de un programa en Excel para 
'.: - -..:./ ·:,:i_·._. --,:.-.. :·_ - :'_:·. ~'.::·: ·¡'_ · ... :_.<'': ?,"--' ; .. ~:-.·_._ -

optimizar el tiempo~de evaluacién ya~Í_obtener~un~ .herramienta que nos 

permita deten'ninar la eficien6ia en moto~es de c:O~ienie alterna tipo jaula de 

ardilla. 

Las pruebas son realizadas .. en una.· empresa· manufactJre;a .de. motores 

eléctricos (Industrias IEM)~ que j~nto con ~I programa ~laborado analizaremos 

De esta forma ·el presente trabajo de tesis consistió básicamente de los 

siguientes puntos: 
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Capitulo 1. Teoría básica y características. del motor eléctrico de inducción. 

Aquí se presenta , los fundamentos teÓricos cfeÍ • rnotor , de indÚcción; Ja 
,,:· '-··' ::--·" - ,·::·:.. - ._,-. 

clasificación geríéral ele íos motores eléctrieos y construcción de los motores de 
- · - .- · ' ;,r: - · · ·; :

1 
· ·- ''· · · · · · · - .. ' · , . · :' ,~ .. : · · · . 

inducción así como ª!. prii~ipitde·~~ndon~mie,nto. :;·· 

. -·~ .•: 

Capítulo .2. Pérdidas y eÍi~iE'.~6ia·:~e un mCÍto~'de'i~cf~criióri: A~~r~~remos los 

diferentes tipos de pérdiélas,.~omo réducir~~i~s pérdid~s Y. 1o's beneficios que 

se obtiene al elii'inarlas,iérdidas·~,, é1 mo'tor de in~llcci¿~ tipo j~ula ele ~rdilla. 
-"' ... '~... . . ".,' .:.:: ... :-' .. ·:.. .,;.:· 

".)'.:(. :''-. '::·.,;¡ .:~;~~.~: 
··'.(, ,,,, {.-:. 

Capítulo 3. Herramieñtas"para arÍálisis de e~cienci~~"En~esta parte de ia tesis se 
. - ··-~~-- ~/. ;-:; .. _-, 

muestra· 1as;f~rmúlas de 1,a ríormá' NÓM-o16~ENER: 1997 ,' :~úé seguido por un 

método de. prueba . obten~mos I~ ~fid~n~i~ ;n Jos' mCÍtore~ de• ind~cción tipo 

jaula de ardilla, además ie. preseA!a .1a. ~éd~icd ~~ ~~9r~~ióni;n~~' utilizada. para. 

el análisis de los resultados. 

Capítulo 4. Ejemplo, de análisis deprÚeba de' un r;notor d~ indu~ión tipo jaula 

de ardilla. En este ca~rtuic> ~ealiza~em6s la p~eba a Ün mot6r de i~ducción de 3 
-----··-:-.:;i"•, :c.;::..;,,_-_-¿.,,-·.:~,-.--·- ---- _,,__ .. _, _, ~- - '°'' ,.;- . 

HP, 8 polos, HTcc\tE a. 440 \f~lí,s. utÍliZánci? el capiÍulo. 3. que junto con el 

programa elabor~d¡) '~~di;er\i'ds V ~;culare~~~ las pérdidas expuesta en el 

capítulo ~. ~~~IÍ~~n~o ~df ~~s ~rlJ~~~s e~~·~~bíb: con un wattmetro analógico y 

con un watt~etr~ di~ital y dar las con~lusiones al final del presente trabajo de 

tesis. 
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Justificación.- .. La necesid~d inaplaial:>1'e cf~I rriejor ~Pi,~vecha~iento . d~ los 
~ ·."' ~:~: 

recursos energéticos •. nrab~jar' d~r~nt~ cincé> : ~ñ~~; e~ . el :ciep.irtamento de 

calidad ( labo;~;o;i¡:.d~"p2~tias 'dé; motores' dein~J~t~as · 1EM):•

0 

nos llevo a 

realizar. una hei;~~¡~nr~:·ciü'~,~~~ p~~~i{¡~~a'evaluár.· 1:· ;~~iencia energética de 
... ' .. _~,:.,- ··::1··, ,·~~i:··t "'':.-·~:·· .. "- :··~·' .. ;,:_, ~.·.~- '.:'.:.-'· ··:·· .-. : ,· - "' 

beneficio con lo~ demas c:i"ep~rtarri~ntos ya q~~ nos permite comparar las 
: • ·~;: ' ••• 1 • • -

pérdidas y nos. d(una· idea de donde puede estar el ~rror' o falla y lograr 

mejoras en el ~;odudto. 

El trabajo de tesis tiene como propósito obtener É!I titulo de ingeniero mecánico 

electricista, analizando el método de prueba con un equipo digital y un equipo 
'·· ' ,- ... , . ,. ' 

. analógico y ver si existe mejora O e~re~~~t~dci e~ ~l·~ísiffo,en· 1á ~fjC:ien~iadéi . 
motor, aplicar el programa desarrollado;eri Exé:el y demostrar que puede ser 

,_ .:.:,•;-,·-. ::"':· .-,-.·.":º" -,·.,,-_. _, .. ,,_.. ·'-· . 

una herramienta de trabajo prácti~ y etlci~nt~ acierriás e¡~~ ~I p~e~ente trabajo 
'. 

sirva de gula para la gente 'que tenga interé~ ~h. conocer el m~todo d~ prueba 

de eficiencia e~ergética de m~tores d~ ini:luci:ió~ 'tipo jaula. de ardilla. 
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CAPITULO 1 

TEORIA BÁSICA Y CARACTERISTICAS DEL 
MOTOR ELÉCTRICO DE INDUCCIÓN. 

1. 1 GENERALIDADES 

Para el desarrollo de ·cualquier trabaj~ , ~~ requiere de una interacción 

energética en cualesquiE!ra 'O d~ sus . di~;ersa,~ fo~~.s.' Los. Ingenieros denominan 

máquinas eléctricas a los motores y' generadores 'eléctricos' que convierten la 
- ' -- . '· - ' ·- _, - . . . ' ~-

energía · elébt~ica e~'Wen~:gía' m~~ni~ ';~ .··1~ 'e~~~gi~ , mecánica en energía 
- -,.:;; ' --'':;.,' -. :~-;-,':=· • .:'-"-'"ó-' ~,,_ . ~ 

elécirica .. Cuando la CónversiÓri es de eléctrica a mecánica se denomina motor. 
,,.---

Cuando la conv~rsÍéÍn es de me~nica a 'eléctrica se denomina generador. Los 

motores elé6tri~~~ d~s~~·peñ~n>~ pa~el ~uy irripart~nte . proporcionando 
•"; -~-; 

potencia par~ •• idis~i.~tos'\' ti~~·s /"ci: r~p1i6i:i'C:1orie's. co~o, .. · són:' domésticas, 

comerciales. e industriales:! su e~orme versatiíic!ád y economía de. operación 

prácticameni:. n~ ~¿~de' ser;igu~;·~d~ :' po/~ing~·~a 'ot~~ forma de ;ciencia en 
-:··':'; \'.i:,:-·. ,., :'-

movimiento.·. L: ~ier~~íó"!~~ ~~oto~s e1é_ctricos. representa aproximadamente el 

62 % del consumo totaidé enérgíadel país: 

César Tinoco Picase. 1-1 
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Las ideas fundamentales detrás de los motores de inducción se desarrollaron a 

finales de la década de los años ochentas en el siglo XIX por Nicola Tesla, a 

quien se le otorgó la patente por sus ideas en 1888. 

Aunque la idea básica 'del moior de inducción se , describió en 1888, la 

supuestamente reco~ocid~; fC>rmJ moderna del motor se, logr¿; e~~je 1888 y 
-:·,~" .~ 

1895. Durante éste , período, se desarroUa/()n, fuen!~S de potencia de_dos y tres 

.::;;,;: 

embobinados ,distribuidos y 1os rotores deJaú1a cie '.ardma: Los ;;,oto'.:Ss de 

inducción trifásic~s. 'completamente, fu~cl~n~l~s' i 
-· ., . . .·, ' .. , 

disponibles en' eÍ° comercio y ~n la· induiina 'ci~~nte 18S~: D~sde entonces, .. . - - ,. . -·{- ., - _- - .. 

hasta loscomieriios d,el a~o 1~1Ó,\:~~tiriuÓl~me]ora Ci~ia ~lidad del acero, 

las técnicas de fundición,' los' aislanlientos y las características de manufactura 

Sin embargo, estbs aJelant6s_en el diseño y' la manufactura de los motores de 
•. ., .,,,. •• :-.· ' •• • -.-.,_ - • J 

indu~ión no i1~varon ~~c~~ariamente a. ,;;~J~ras, en· su. eficiencia. El principal 
:·;_ 1,;. -::,''. . .. ' . . 

esfuerzo dediseño se dÍrÍgió haCia'la redubciónde los costos iniciales de los 
-;_: ':f·'.-·-.· ., ·-"-" .'-~ .':::·: -

materiales de 'las r:.iáq~i~cis .... y·. no'• ha~la el a~rnerito 'de SlJ eficiencia. 'Esto 

. s~cedió así cl~~i~() ~:~Ge en ~~~~épocas Ía elElctricidad era poco costosa y el 

. costo primario d;¡: ;~()t~r e;a el principal criterio para la selecci~n. ~oy en día 

esto ya no es aceptable, y lo que realmente se busca en un motor es úna mayor 

eficiencia. 

César Tinoco Pienso. 1-2 
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1.2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.2.1. LEY DE FARADAY 

En el año de 1831 Michael Faraday descubrió que cuando un conductor que 

forma un circuito cerrado se mueve por algún, medio· mecániéo dentro de un . - . ' . . . . 

campo magnético, genera un voltaj~ y< éste prllvoca una:. circulación , de 
:- ·,_.: ,' .··... ', . . .· ... 

corriente. Este fenómeno es explicado porniedio de la siguiente écuación: 

Donde: 

, d 
fE,dl=-~J B·da dt .• 

B = Densidad de campo magnético. 

E := Campo eléctrico 

di = Diferencial de longitud alrededor de la superficie que pasa B 

da = Diferencial de área 

La cual indica que siempre que se tenga un campo magnético variante en el 

tiempo, se generará un cierto campo eléctrico en el espacio. Si éste campo 

eléctrico ·se genera dentro de un conductor, se producirá· una diferencia de 

potencial, produciendo así una circulación de corriente. 

César Tinoco Picaso. 1-3 
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Para el caso de estructuras magnéticas que comprendan embobinados, Ja ley 

de Faraday puede escribirse como: 

Donde: 

e;nd = Voltaje inducido 

N = Número de espiras 

0= Flujo magnético 

Lo cuál significa que el voltaje inducido en una bobina de N espiras de 

conductor es proporcional a la razón de variación del flujo magnético con 

respecto al tiempo. 

1.2.2. LEY DE LENZ 

Basándose en el trabajo de Faraday, Henrich Lenz estableció en el año de 

1833 (sól~ do~ añ~s después del descubrimiento de Faraday) una relación que 
• ·_ ·-~ •' ,,. ! . ' : ·, :·' . . ' 

resulta básicá en .la Úa~sf~~~~ión de Ja energía electromecánica. Esta ley se 

pu~de enünci~!~~,~~i~~i~~te ;orma: 

" En. to~~~ ·~~ ~a~os de induccfón electromagnética, un voltaje 

inducido puede causar que circule una corriente en un circuito cerrado, de 

tal manera qu~ la dirección del campo producido por dicha corriente, se 

opondrá al cambio del flujo. " 

César Tinoco Pienso. 1-4 
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Esta ley. de hecho es solamente una forma básica de establecer la ley de la 

conservación de la energía. Es debido a esta ley, que aparece un signo 

negativo en la ecuación fundamental de la ley de Faraday. 

1.2.3. VOLTAJE INDUCIDO SOBRE UN CONDUCTOR MÓVIL EN UN 

CAMPO MAGNÉTICO 

De acuerdo a la ley de Faraday se puede afirmar que: Existe la posibilidad de 

inducir un voltaje en un conductor, si éste, se mueve con una cierta velocidad 

dentro de un campo magnético estático. El voltaje inducido se puede cuantificar 

por medio de la siguiente ecuación: 

Donde: 

V= Velocidad del conductor relativa al campo 

B :::: Densidad de flujo magnético 

1 = Vector longitud del conductor 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Las direcciones entre voltaje, campo magnético y velocidad del conductor, 

pueden obten~rse de'una,'man~ra práctica muy simple utilizando la relación de 

Flemlng que ~6s dice 1~·si~Üie~t~: 

César Tinoco Pienso. 1-5 
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Capítulo 1 Trorfa llihkn y rarartrrÍ!IÍc• dtl mo~or rlktrko de indurción 

"SI el campo magnético se considera en un espacio estacionario y 

el conductor se considera moviéndose en forma ortogonal a través 

del mismo; .la •mano derecha se extiende con el dedo pulgar y el 

indice formando un ángulo recto y el dedo central formando a su 

vez un· ángulo recto. con los otros dos,· de manera que se forme un 

arreglo ortogonal • 
. · .:.,·,·' '·'/\·<> . ' ' · .. ,.- .,, -.... _. 

Con éste arreglo; el campo magnético está representado por el dedo 
.-•,, ·,;; -· ··,· . :- :·. 

Indice, con ~I d~do pulgar se indica el. movimiento del conductor y 

el ded~· m~~l:o.:i~~i~~ ~/sentido convencional de circulación de la 

corriente, (~~·r fi!.1~1). , 

lllRECOÓN DF.L MOVIMIF.l'ífO 

t 

lllRECC.1ÓN DF.LCAMl'O MAGNÉTICO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

IJIRF.COÓN DF.I, VOi.TAJE INDUCIDO 

Fig 1.1.Regla de la mano derecha para voltajes inducidos en un conductor. 

1.2.4. LEY DE AMPERE 

Esta ley es la que rige la producción de un campo magnético debido a una 

corriente. A menudo esta ley es llamada " Ley circuital de Ampere ", y se 

representa por medio de la siguiente expresión: 

f H ·di= fsJ ·da=!~~' 

César Tinoco Picaso. 1-6 
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Capitulo 1 Troria Dásira y rararlrristica drl molor rlklric:o dr induc:dón 

En donde H es la intensidad de campo magnéticci, di es la diferencial de 

longitud, lnet es la corriente neta encerrada por la tray~ctoria 'magnética (ver 
- ' . ~·· .· '· ' 

figura 1.2.), J es la densidad de corriente y da es una dif~~éncial de supérficie .. 

Esta ecuación establece que la integral de linea de'H a lo largo del c0nfori1o de 
,~.: ' . 

una superficie a través de la cual pasa I~ densidad det ~frieñi~ j ,'es igu~I a la ·· 

corriente 

corriente 

total a través de ella. En ot~~s ; p~l~t;¡a~; in~ica\ue · cJ~i\d~\n~ 
circula por algún conductor, ·:·5~ ·~1feéleci~r se ~;~u~~ un ~mpO 

. :;~-: :·.~-':··--X~:~s' · .. '.:_-,':.;:_.-.<::/;<·f~ .. :._\· .. ;~·:-; ::~~-, 
magnético concéntrico a la traye~t~ria dE! I~ n:ii~l'TIª· . 

:'(;''. .h 1 

"v 

·-~~ . ' ~ - .. ;_):· 

El porque se prod~(:0 ~!íe.fenor'ñ~no.es~19~·~~p1i~cio1e'~nte~der,'pero se 

puede decir· que se''.i:lebe a que.cú~ncio Una córrfénte eléctrica circula por un . .~~ . . . ~-:~ 

·: 
conductor, los electrones libres dentro. del mismo, producen cada uno su propio 

campo magnéti~i; ¡~ ~~~ ~i.recclón tal· que se obtiene un campo tbtal por la 

adición· de ~d~ :unCl ele ést~s. campos. 

Corriente neta 

Fig. 1.2. Campo magnético generado por la circulación de una corriente 

César Tinoco Picaso. 1-7 



Capihrlo 1 TroriA Rá~ic• y carartrri~tka drl motor rlktriro de inducción 

La dirección del campo magnético alrededor. de un conductor, por el cual circula 

corriente, es fácil de recordar utilizando otra regla de la mano derecha (fig 1.3.) 

que nos dice c¡ue: 

si .el dedo 'pulgar apunta en la dirección que circula la corriente, 

entonces los demás dedos indicarán el sentido que tienen las lineas de 

flujo magnético111 " 

Esta regla se aplica también a los embobinados, y nos dice :que 

Si los ·dedos de la mano apunta11 ·e~ el sentid~ en que circula la 

corriente, el dedo pulgar Indicará hacia donde se produce el polo norte 
"' .·- .. 

magnético de la bobina, "· 

CAMPO 
MAONEmo 

CORRIENTE 

Fig. 1.4. Dirección de flujo 
magnético en una 
bobina. 

Fig 1.3. Regla de la mano derecha 
para la dirección de flujo 
magnético alrededor de un 
conductor 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1•1 Todas lao; reglm> de la mano derecha o i1.quicrda mencionadas soo aplicnblcs únicamcnlc a la 1:onvcndonnl corriattc. 

César Tinoco Pienso. 1-8 
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Capílulo 1 TC"oria IUdca_y c11r•deri!ltica del Ínotor f.lktrito de ind11cción 

1.2.5. RELACIÓN DE FUERZA DE BIOT-SAVART 

, , -

Esta se refiere a la fuerza ejercidá en un coriductOr, que se encuentra dentro de 
~-:, .~ ,. - •· 

un campo magnético, y_ por el cual circula una ,Corriente. La fuerza puede 

cuantificarse como: 

En donde J se defin~ como la densidad de corriente de convección (A/m2
}, y se 

·.. . . ' :.: 

calcula como el pr~duc~o de I~ densidad de earga volumétrica (Pv) por la 

velocidad de las cargas en el Conductor. 

Para· el cas~ de- un- cÓ~ductor' recto en un campo mágnético uniforme la 

ecuación anterior puede escribirse_ como: 

p = i(T X BJ 

Donde: 

F = Fuerza sobre el conductor 

i = Corriente en el conductor 

1 = longitud del conductor 

B = Densidad de campo magnético 

Cabe mencionar que F, 1 y B son cantidades vectoriales. Para poder 

comprender físicamente como se genera la fuerza en el conductor, observe la 

figura 1.5. Cuando una corriente circula por el conductor, alrededor de éste se 

César Tinoco Pi caso. 1-9 



Capilulo 1 Tf'oria Bihira y <"llnteff'rbtiu df'I motor rlictrico dr inducción 

genera un campo magnético. Las líneas de flujo en Ja parte superior del 

conductor se restan a las líneas de flujo de los polos principales. Por el contrario 

en la parte Inferior, las líneas de flujo se suman con las de los polos. Como el 

campo magnético tiende a permanecer uniforme en un espacio con igual 

reactancia (aire en este caso), se genera una fuerza mecánica que trata de 

mover el conductor en la .dirección indicada (fig 1.5). 

(ªf C~RRIENTE EN EL CONDUCTOR 

• 
fi FUERZA GENERADA 

_· C!Ll_ª 
Fig. 1.5. Fuerza generada en un conductor en el que circula una corriente. 

La dirección de Ja fuerza puede obtenerse vectorialmente de acuerdo a la 

relación vectorial de Biot-Savart, pero una forma sencilla de recordarla es 

aplicando Ja regla de la mano izquierda, que dice: 

Si el dedo indice señala la dirección del vector densidad de flujo 

magnético, el dedo medio señala Ja dirección de Ja corriente, entonces el 

pulgar indicará Ja dirección de Ja fuerza producida. " 

César Tinoco l'icaso. 

" ·-· ·-~-·-----·-··---
'"'.-"'··~·,:-·."'.':··· ··.!.'.; :· ./-<''!it~~,:); ","-')_,_·,~.·· ,_: .-:.~···;: ~~:-~,:: ----· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Capitulo 1 Teoría Bá"ira y caractt"ri"tira drl motor rlktrko de induC"ción 

Fuerza TESIS CON 
FALLA .DE ORIGEN 

Flg. 1.6. Regla de la mano izquierda para fuerza generada en un conductor. 

1.3 CLASIFICAÓl(:}.NGENERAL DE MOTORES~LééTRICOS 

Al existir. ~n ~~o~~ ~mpo d~ a~licación de los mot~res eléct~cos, se. han 

. desarrollado •. · muititud . de di~eñÓs, pC>r lo que sei vuelve; indispensable una 
·- :' .-... '>;, .· ... ,. . . . -·.·,~··,e' .. :':- . . -.•·· ·_ ,., :· ·._ - . 

clasificación de los mi~m~s •• ~~ta élasificaciÓn ·~".' r~su~e en el siguiente cuadro 
·. .:-. - ' : ·.-.. "'·. ;;' .• ;~':_;;·;,: 

POLOS SOMBREADOS 

FASE PARTIDA 

MOTOR MONOFASICOS DE ARRANQUE POR CAPACITOR 

ELÉCTRICO DE ARRANQUE POR REPULSIÓN 

UNIVERSAL 

CORRIENTE 

ALTERNA 

ICAI POUFASICOS SlNCRONOS 

{ 

CONMUTADOS 

{ 

JAULA DE ARDILLA 

INDUCCIÓN'~ 

ROTOR DEVANADO 

t21 Esta clasincación es en base a su disci'io eléctrico. 

César Tinoco Picaso. 1-11 
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Capíhlfo 1 Troria Rabk• y ('ara('lrrb;tk• drl motor C"lktrko de indu('rión 

Puesto que este trabajo .se centra en los motores de inducción, vale la pena 
_,. - "- < •• 

resaltar que estos se pueden clasificar también en base a su diseño mecánico, 

algunas de las ciiracterísticasde estaclasificación se verán mas adelante. 

1.3.1. MOTORE~DE INDUCCló~TIPO JAULA DE ARDILLA 

El llamadomotor jaÜla de ardilla tiene las ~ig~ie111~~ v~~tajas comparado con el 

motor de rotor devanado: 

1.- No tiene anillos rozantes, ni dispositivos de puesta en corto circuito; no 

se requiere reóstato de arranque ni terminales especiales. 

2.- Su construcción es robusta, compacta y económica. 

3.- Su eficiencia es mayor. 

4.- Tienen un mayor factor de espacio entre bobinas y menores 

pérdidas en el cobre. 

5.- Permiten mayor espacio para ventilación y por lo tanto tienen mejores 

condiciones de enfriamiento. 

6.- Posee menor.flujo de dispersión, ofrece un mejor factor de potencia y 

pro?orciona mayor capacidad de sobrecarga. 

< ,·':. •• •• 

·, ,-,·, 

Así como también pres~nta las siguientes desventajas: 

1.- La ·velocidad únicamente se regula adecuadamente con un variador de 

frecuencia. 

2.- Factor de potencia bajo, cuando la carga es menor a la nominal. 

3.- Sensibilidad a las variaciones de tensión. 

César Tinoco Picaso. 1-12 



Capilulo 1 Tffirfa 8'5ÍU y car11deri!llic11 del molor rlidrko de inducción 

4.- Para potencias relativamente altas se requiere de un dispositivo 

especial para 'su arranque, para no tener altas caldas de 

tensión. 

En la actualidad, la gran mayoría de motores de inducción se fabrican con jaula de 

ardilla y la práctica común en éstos casos, es usar devanados de aluminio fundido 

(Ver figura 1. 7). 

Fig. 1.7. Rotor jaula de ardilla. 

1.3.2. MOTORES DE INDUCCIÓN TIPO ROTOR DEVANADO 

Los motores de rotor devanado son más caros y su mantenimiento debe ser 

más cuidadoso; este tipo de motor se utiliza en situaciones en las cuales se 

requiere de control de velocidad, ó de altos pares de arranque controlados. En la 

actualidad debido a los grandes avances en el campo de la electrónica de 

potencia, referentes a la utilización de variadores de velocidad electrónicos, éste 

tipo de motores están siendo desplaZados por los de jaula de ardilla. 

César Tinoco Picaso. 1-13 



Capilulo 1 Ttoria Rádra y raracteristira del motor rltctrico de indurrión 

Los rotores están formados por bobinas de cobre aisladas, semejantes a las 

usadas en el · estator. Compárando con los devanados usados en las armaduras 

de los motores de corriente directa, se usan preferentemente los denominados del 

tipo ondulado debido a que ofrecen la ventaja de que reducen las conexiones 

entre los grupos de bobinas y permiten un diseño más compacto permitiendo un 

balance mecánico adecuado. 

Los devanados pueden conectarse en·. delta ó . en estrella y. las terminaciones de 
-· -, ' 

cada fase van hacia el exterior a través de anillos rozantes en los cuales se ci~rra - . . ' 

el circuito de la corriente por medio de e~6obillas d~ cart>Óri, d;~ d~nde se llevan 

los conductores hacia el reóstato, de arranque; las escobillas están provistas de un 

mecanismo de fijación para poder ser removidas y para que sólo hagan la presión 

necesaria sobre los anillos rozantes; tratando de reducir de esta forma las 

pérdidas por fricción (Ver figura 1.6). 

Fig. 1.8. Rotor devanado. 
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1.3.3. CLASES DE DISEÑO EN MOTORES DE INDUCCION 

Para ayudar a la indu~tria a seleccionar, los motores 0ás apropiados para la 

gran variedad de apJieélciónes -en tOda la 'ga~~ ·de ai1J~í1(;8 de fuerza, se han 

normalizado131 una seri~\i~diSEl~os\~n ~i~reXte~8u:J~~ 'par-~~l~idad. _-.' -. -... -:,- -~ ~ ,.,_. __ , .--·- ,,-,·-: :>, ·--- -,- . -... -,. -

Estos diseños .. normalizados se'oonocen · oorrio clases. de diseño y. cada motor 

pertenece a una de ~~tas clasE!s./La~'.clase~ '~ e~pecifican por medio de una 

letra. A continuación se da una breJ~ expJii:a'ciónde cada una de estas clases. 
'·,> .'.. . :,'-'• \;-~: ---· •' 

DISEÑO CLASE A. Er di~'ño ~Jase A\l>e construye con barras del rotor 

bastante grandes y ~l~das mJy ce~ de:ía superficie. Debido a estas 

características tendl"emos l.l~a. r~sisten~i~ ~u~ña y. una reactancia de dispersión 
-_ ·--.- ·.' -·.¡.- .- , .• , · .• • .. ·, .• · •. _-

también pequeña (debido a que las barras' están muy cerca del estator). Dando 
:: .·" -;· : _--· :; ~: ~' : ;'··--~~ > 

como resultado un par ~E! an:aílqlle. ~ueñ8','y~,una ~':"ente de arranque 

estas barras Ja' íéacianC::ia de dispersión es mayor en la 'parte inferior de las barras 
- - ·. . '·· ... · .. .. -;. , ... ;: .. -· •'" .·· _. ··:,::: . .. . --:· - ' ---.~ .; .. - -.---¡'-:· . - - . -

y menor en la superficie, r:ior otra parteÍa resistencia''es jjÍáctlcamente-constante 
... ':·.;. ··' -· ;,\": . ·.\ >" ;-, ... ;~-,\ .. ,,,j ' 

tanto en la .• parte superior Córr16: en.· ,a: inferior .• Ó~ndo e:;,~º resulta'do qlle se 

produzca un p~r d~ ~ria~qt~ ~t.Í~ ;i,mi¡;; al de 
• ' _,.-· ~- ·;: ;--'..C ,-'.;',~'.~ -~~:-~·. - ~c:.o;:_'._:·,_;·._·_,__ ~~·;:':~ .. o_';-

menOS de corrlente de arranque.: . 

lll Nntional Eloctrical Mnm1rocturc5 ,A'ISOCiation (NEMA) en Estados tmidos, la lntcmationaJ Eloctrotecnical 
Commission (IEC) en Europa y In Norma Oflcial Mexicana (NOM.0 l 6-ENER-1997) en el pals. 
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Capitulo 1 Troria Oállica y caradrri!tiCa .dtl motor rlktriro de inducción 

DISEÑO CLASE C . Estos son rotores de. doble jaula . ; que consisten en un 

juego de barras de resistencia baja colocadas profundamente en el rotor y un 

juego de barras pequeñas y de.alta ~si~ten~~si~J~das ce~ de la superficie. El 

par de arranque de éste motor es much6:rn~s ait~ que en los casos anteriores, 

con una corriente de arranque baja. 

DISEÑO CLASE D. Este tipo de motores.se diseña con un rotor que tiene 

barras pequeñas localizadas . cerca de •la ·· ~ujJerficie .. En estas condiciones, la 

resistencia del rotor es relativamente alta. y. lareactaiicia. de •.dispersión es 

pequeña. Este presenta un par de arranque muy alto y una corriente' de ~·iTañque 
,"•',· .· .. _ 

baja, pero el deslizamiento a plena carga es alto, ·'f ,' ., ' .. . < ' •. 

Además de las cuatro clases de diseño antes méncio~idas, ~~iste.c~ná clase de .. . ..... ·~··· - .; ... · - ., 

diseño F, denominada como de "arranqúe ~i:;~ve';; ia .c~a(;e disti~gLé' ~r tener 

muy bajas corrientes de arranque, pen:Í c:o~~'ª limit~Aí~ ~~ p~pc)n::icinar bajos 

pares de arranque. Hoy en día éste ti;,:o d~ ~is~~os~on'~~á6t;~~~nte obsoletos. 

1.4 CONSTRUCCIÓN. DE MOTORES DE INDÜCCIÓN 
. •':( 

.·.: ·,:··-··:.-

,.'··<.~:~'.';::.~-:: 

Un motor de i.:iciucción al igual que otros tipos. de ,';;.,6t6res, está formado 

básicamente por una parte fija (estator) y una parte giratoria (rotor) .. El núcleo del 

estator y Jos devanados de una máquina de inducción sonéxaciámente iguales a 

los de una máquina síncrona. la única diferencia. en la construcción de las dos 
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máquinas consiste en el rotor, entre las partes principales de un motor de 

· inducción tenemos: 

Carcasa. Es el soporte mecánico de la máquina, puede fabricarse en fundición de 

hierro . gris e o· · armada de· lamina de acero suave rolada en frio, ·el material 

ci~~~derá deÍ tipo'.de motor diseñado y el costo. 
• . ' ' • • . • • r 

NÜcleo del e~tator. Este ~lamento forma ·parte del cÍ~c~lt? magnético y esta 

constituido por unpaq¿ete de laminaciones de ace~ at ~ittcio ci,nespesores que 

varfadentr,~ o.~5 }p:¿smm, en la figura 1.9. se muest~~ ~sta~ ~i~za~ las cuales 

· .. so~ prevl~mente trÓqu~ladas. Cuando· es necesario reducir l~s perdidas en al 

. • fi~ITº• Ías lami~at son recubiertas con materiales aisla~tes y sometidas ~ un 

proceso del recocido. Las laminaciones se unen por medio de soldadura y soleras 

sujetas por medio de laminas para formar el núcleo estator. 

. - . 
- -· ._ ::;f,.. - -· 

Por lo que se refiere a la forma de las ranuras en el estator, estas pueden ser del 

tipo abierto (para motores relativamente grandes) ó del tipos semicerradas. 

Cuando se usan ranuras semicerradas, las bobinas por lo general se devanan 

directamente sobre el estator y posteriormente se aíslan. Cuando se utilizan 

ranuras abiertas, las bobinas se pueden formar y aislar externamente y luego se 

colocan en el estator. 
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Fig. 1.9 Laminaciones del núcleo. 

Devanados. Ya ensamblados el núcleo y la carcasa se coloca el devanado 

formado prácticamente por un conjunto de bobinas simples que integran la parte 

eléctrica del estator. Dichas bobinas están constituidas por un hilo conductor que 

es arrollado sobre si mismo un número previsto de vueltas, el conductor es de uno 

o varios alambres de cobre cubiertos por una fina película de esmalte aislante, 

finalmenie dependiendo. del tipo de Incitar y las éaf"acterísticas requeridas se 
._-,:~- ·'. ~~,,--

realiza la cÓnexión cie'sus bclbinas. 
_- . - -.- .-,-- . ~;··:. __ , - - -

Aislamientos. Mas ~del~~trVere'rii;;~ que so~ . u~punto ir"lipo~ante y parámetro 
»;,;:. 

··de·.· clas~fica~iónJ ¿~··.Ün ;i;~t~r ,; por • ib prÓnto ·Poci~mos ~~par~rfos en dos tipos 

princip~les, l~s. de ~f"an~hí y l~s ;cie . ia~. alTlbos i50rtel11p1eados para impedir 
..... ·- -- - - ----- ··-- .. , .. - -- . -- --- ., __ , ----- . ' .. -- ')':<'" ...... .. 

cualquier canta~~;,' ci~ire;i·~s ~bl~~s y el ~1Íc1~. ~ in·~~rt~~ ~l~l~mientos que se 

amolda.n .•. ª •..• la· .·~riterla·''.~e.· las.·ranuras··· E~···I~'~· d~v~~:dbs:~~-·~os!ca~as ••.. para 

prevenir p;:¡~l~f CCJrt~ .~l~IJit~~ ·~~t~e, lo~:~~o~~l~d~~fci~;·~~i~a·~u~ ~;~~ª·cada . 
ranura, se ·sitúa. un· aislamiento intermedio.· i:Cln0cido como separador de ranura. 

•También para mayor segurid,ad ~~ aisl~m~~~to ~ntr~ las ca~;a; de bobina de las 

diferentes fases o entre aquellas y el hierro, se disponen aislamientos que 

César Tinoco Picaso. 1-18 

•(" .. 



Cnpitulo 1 Trorin Há"ita y caracteriAtica drl niotOr rlktriro de inducri6n 

separan las partes dichas y se les conoce como aislamientos separadores de 
' ' 

fase. Los materiales que se utilizan como aislamientos de ranura, separador de 

ranura y separador de fase, son compuestos laminares que pueden ser cortados y 

doblados fácilmente para adquirir la forma conveniente en cada caso 
- ' . :_, ) 

Las principales propiedades que determinan la factibilidad de usó"de un 'material 

aislante son: La resistividad o resistencia especifica, la tensión di~~~tiva, ·· 1a 
• '( '· "<'' 

permisividad y la histéresis dieléctrica. Además también ·hay • qú~ c6~~id~~ar. las 

propiedades mecánicas y su capacidad para soportar ;a a~i~~\~e 16s ~~entes 
~{· . 

químicos, el calor, etc. , ''.;¡':< 

La ·clasificación de•. los . materiales aislantes•· para 'máq~,i~a~ eléctri~s. con 
' .• ~_-" _·'":.:!·.· ...... -:~·:"_ :.~ ;·:::· ·. . .. y, .... - .... ~ ·-~--·¡.~ . . . .. ·. , .. 

relación a su estabilidad térmica, cubré básicamente siete clases dé materiales 

aislantes qÚ~ se u~~l1 por 16 g~~E!r~I. ·E~ ia ~¡~~¡~~te tabla se múestran estas 

siete clases. ·. 

ClASE TEMPERATURA 

y 90'C 

A 100"C 

E 120"C 

B 130'C 

F '"'"" 
H 190'C 

:e MAYOR A 100"C 

Tabla 1.1. Clases de materiales aislantes 
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Capitulo 1 Teoría DA!iU y caradtrÍ!tira dtl motor eltdrico de inducción 

Cuñas de cierre. Para que los lados de las bobinas no se salgan de las ranuras 

semiabiertas del estator, éstas se cierran con una cuña,· el material de que están 

construidas las cuñas también está ·de ·acuerdo con la clasificación de 

aislamientos y además debe tener una mayor resistencia al corte y a doblez. 

Flecha del rotor. Es el medio transmisor de la energía mecánica obtenida, a la 

carga aplicada al motor. y· se manufactura de acero con ligero contenido de 

manganeso, azufre y fósforo. 

111\IHtA~ 

11r.c-onn1; 

CONltlNTCl t•I·. 
1..\~11N l\r'lll"l.S 

ANll.1.0llE 
CCJN J(l('.IRCI nTn 

Fig. 1.10. Rotor jaula de ardilla de una máquina de inducción. 

Núcleo del rotor. Para fabricar un rotor se apilan las laminaciones previamente 

troqueladas y, después de haberlas montado sobre un mandril, todas las barras 
. ,·,-; .;··--· - ·-

y los anillos de árnbos.e.xtremos se funden a presión formando una sola pieza, 

·el material usado· e~ ~~a ale~~ió~ de aluminio.· La colada se hace a presión por 

razones •de. rapidez •. y •• d8:·•costos. En l~s,~otores' gra~d:;i .eon .núcleos mayores 

de veinte pulgada~·~{;¡,~~;;~id ·i~ ·~tUiz~~ ~:r~~ ~;¿¡oJo~:··~espués de formar el 
__ : ~i~ -_ ~,~ _.-.:.::·-~L· ,._.. ·~·;;~ ·' , ; ·~:~. :··\.,:':· ·.' .;·"' 

núcleo. se ensárnblan llúcléo. y' flecha;' de' tal fo~~ que e~tre los diámetros de 

ambas piezas e~ista u ría ligera inierferencia; . es .'decir que el diámetro interior 

del núcleo sea ligeramente menor. que· el diámetro de la flecha. El núcleo se 

flamea con el objeto de eliminar rebabas y a la vez dilatarlo y poder ensamblarle 
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la flecha para formar una sola pieza compacta; finalmente, el conjunto se 

balancea dinámicamente. 

Rodamientos. Generalmente, los rodamientos son de bolas y prelubricados, en 

motores más grandes se utilizan rodamientos de rodillos en el lado de carga del 

motor, además de que se prevé un engrasador ~or cojinete y se incluye una 

válvula de grasa. El montaje de los rodillos debe to_mar en cuenta la dilatación 

de la flecha por temperatura. , . 
: .. '~, 

En la figura 1.11 se muestran algunos de los elementos anteriormente 

mencionados 

Yl!ITA DE LO!I ~llUNCIMLL!I COM~NTf!I Dr; UN lllOTOft Df INDUCCION 

Fig. 1.11. Motor de inducción jaula de ardilla. 

César Tinoco Pienso. 
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1.5 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
DEL MOTOR DE INDUCCIÓN 

1.5.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 

Cuando una espira conduce una corriente en la dirección indicada (ver figura 

1.12.) y ésta espira se encuentra dentro de un campo magnético constante, 

entonces, de acuerdo a la relación de Biot-Savart, sobre ella. se producirá una 

fuerza que lleva la dirección mostrada. Y si tomamos como referencia el eje A. lo 

que se produjo en la espira fue un par debido a la acción de un campo magnético. 

@~-­© ..,.,.. __ 

Fig. 1.12. Par generado en una espira conductora. 

La explicación física del fenómeno se ilustra a continuación: 

a) El campo magnético tiene una dirección del polo norte a el polo sur. 

b) En la espira la corriente circulante produce un campo magnético que 

sigue la dirección dada por la ley de la mano derecha. 
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c) En la parte superior de la espira próxima al polo sur, el campo se opone 

al principal. 

d) En la parte inferior de· la misma espira los campos se suman y se 

'concentran.··. Dado . que ' el Céimpo · ti~~de • a . permanecer · uniforme, éste 
-'· -'· -- ·.-,_,_ ... - - - . , .. ,. :.·- ·- '·-. -

produce' una. fuerza hacia ,· abiÍjÓ en el oo~'dudor de la' izquierda y hacia 
- :·~--.;; :)'': 

arriba en ~I conductor de 

Sin embargo (ver figura .. 1.12.), nos.damos cuenta que la.espira gira~ únicamente 

hasta que tjuede ~~~am~~te alineada con el eje A. ¿ Como Íograr ~~~ la espira 

adquiera urÍa rotaclón &;nti~ua?. Una manera de lograrlo es haciendo ~irar ( en el 
.; ":·, ·' .•' 

mismo sentido del par ) los polos del imán, de tal forma que la espi~a sig~ éste 

movimiento: E~ otr:is palabras, producir un campo magnético giratori() alrEldedor 

de la espira. 

Ahora bien, si en . lugar . de una espira conductora ponemos un rotor jaula de 

ardilla, y a'lrededor· ha~mos girar un campo magnético de magnitud constante 

(V~r figura .. 1.13.); , ~i ~~i~ ;de.· la inducción electromagnética ·se inducirá 

corrientes ~n cadá ba~. l~s cu~les establecen su propio campo magnético que 

gira a la misma velocidad que el campo del estator. Produciendo de esa forma un 

par constante en la;máq~ina .•• · 
... ·- '.'' ·;· 

'<'.-:~ 

,• 

Cabe mencionar. que aunque el esquema de corrientes inducidas en el rotor gira a 

la misma velocidad del campo del estator, el rotor no puede girar a esa velocidad; 

pues de lo contrario no habría corrientes inducidas y por lo tanto no se produciría 
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par. De acuerdo a Jo anterior podemos concluir que para poder generar un par en 

una máquina cualquiera, necesitamos hacer interactuar dos campos magnéticos; 

uno procedente del rotor y el otro del estator. 

Fig. 1.13. Generación d~ un par ~n un rotor jaula de ardilla. 

, ... _-.e:;:, 

1.5.2. CAMPO MAGNÉTICO GIRATORJo.·· 
.··' '. ··~- :»'.'/:~:.- ·:¡"-?··· . - : 

El principio básico de funciona~i:~tb ~~ Ía máqJina-de indúéc:ión consiste en que 

si un sistema trifásiccí de 6o~~nte~,: i~as ~e iguaLmagnit~d y defasadas 120 

grados entre si, • fluy~~ i.E!~ ~1'1 ci.evanado, trifási~:: se. producirá··· un campo 

magnético giratorio d~ ~ag~it~ ~~~.~~té. 
~~·' ( ·,';' ~ ·:··~«~-:.: 

•L > )~,~~--'~::::·:<: '. \, 
El devanado trifásico consta de 3 bobinas separadas, que se hallan espaciadas 

120 grados eléctricos entre_ si. 
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1 2 3 .. , • 

:~ Ondas Trifslcas de 

Conienta 

Campo para cada Instante de 
Tiempo 

Fig. 1.14. Campo magnético giratorio en un estator trifásico. 

DEMOSTRACIÓN: 

En la figura 1.14. se muestran las formas de onda de la intensidad de campo 

magnético producido por las tres f~ses de corriente alt~rria' {A, B y C), y se 
.~ - - . '',, ' - . . - - ·-- - .. - - . --

representa paré cada instante marcado' e( senticlo' del canil:>o magnético total (la 
,:~:' ~ . , S• :''" -,~. ' ; ·;·>., ,. : 

suma .de los éámpos procluCldos:Por:cacia fase) enla máquiriá.' eón lo anterior 

probamos la existenciá d~I <C:al11¡)o girat~rio a'; partir ele ~n sist~ma trifásico de 

corrientes. Matemáticamente'se demuestra, de la'siguÍente forma: 
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Sea x el vector unitario en dirección horizontal y 1¡1 el vector unitario en dirección 

vertical; si al estator de la figura 1.14. se le aplica un sistema trifásico de corrientes 

obtendremos las siguientes densidades de campo magnético: 

Baa'(t) = Bm sen(wt) k¡• 
Bbb'(t) = Bm sen(wt-120º) ~ 
Bcc'(t) = Bm sen(wt-240°) '240º 

El campo magnético resultante es la suma de los tres anteriores: 

Bnc1o(IJ = Baa'(t) + Bbb'(t) + Bcc'(t) 

Descomponiendo cada vector en sus componentes cartesianas: 

Bnc10(1) = Bm·sen((l)t)·X - [0.5 Bm sen(rnt-120º)]·X + 
+ [,/3/2 Bm sen(mt-120°))-1¡1 - [0.5 Bm sen(cot-240º)]-X 
- [,/3/2 Bm sen(mt-240°))-111 

Sumando términos de X y 1¡1 , y aplicando la ley trigonométrica que dice: 

sen (u-v) = sen(v) cos(u) - cos(u) sen(v) 

Tenemos: 

B,,.10(t) = [Bm sen(mt) + 0.25 Bm sen(rot) + v3/4 Bm cos(mt) + 
0.25 Bm sen(mt) - ,/3¡4 Bm cos(c11t)]· X + 
[ -v3/4 Bm sen((l)t) - 314 Bm cos(mt) + ,/3¡4 Bm sen(rot) 
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- 3/4 Bm cos(rot)]· ~· 

B,.,1.(t) = [1.5 Bm sen (mi)]· X- [1.5 Bm cos(rot)]· 'V 

Cuya magnitud esta cl~da por: 

Puesto que: 

sen2(rot) + cos2(mt) = 1 

Tenemos: 

Bne1o= 1.5Bm 

El ángulo esta dado por: 

'·· .- _,~ J.5Bm cos(mtJ;. 
a - tan 1- ----~~'-

. , · ·. l.5Bm Sen( mt) · 

a = tan_, (- Cos(-aJt)) = (- Sen(90 - <VI) ) 
. ··· Sen( <VI) Cos( <VI - 90) 

a= tari-i(tan(oJt-90)),,;, ~t-90 
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Finalmente: 

Bneto = 1.5 Bm ~_(oit-90) 
. . 

El cual representaun vector de magnitud constante y cuyo ángulo 

varía con el tiempo 

:·,' <. • • 

1.5.3.CONCEPTO DE DESLIZAMIENTO 

A la velocidad de rotación del campo magnético anteriormente mencionado, se le 

denomina velocidad síncrona y se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

N."nc 
Q!_~J!i;] 

p 

Donde: 

Nsinc = Velocidad del campo giratorio en rpm. 

fe = frecuencia eléctrica de la línea 
- - . ' 

P = Número de polos 

a la acción transforinaclora que se pil:iduce desde ún devanado primario (estator) 
• . •'. -··- :C:-c:-'.>-" ·.- "'· .··-··-o•'-·"-'""···' ._ . - ,- -' 

.·a uno secu~dario' (r~tor{q'Je se encJE!~lra''E!ºn éeirtcí'~irc~ito. ;'.>> .. ·.·. 

Do ~.roo • ~ I~ ,: :.i~f ~ ~i~·.,'E;~~I= tiO ._ ;Od~ldo, 
este detle d~ ~~a~ las l;ne~s'~;~;;~;;;;~~~¡~'~~~ ~!~~-~~n ;~~I estator. 

Esto no represe'nta ningún problema cuando ei roto(esiá en rep0so, pues en 
·- " ' " .; .. -- ,.- . 

estas condiciones el campo del estator gira a una _cierta velocidad síncrona y se 
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produce un efecto de inducción en el rotor; y dado que el devanado del rotor se 

encuentra en corto circuito, por él circularan corrientes que a su vez producen su 

propio campo magnético que interactua con el campo del estator y produce un par 

que pone en marcha al motor. 

Conforme la velocidad del rotor aumenta, las líneas de flujo que cortan al rotor 

disminuyen, disminuyendo asi el voltaje inducido en el rotor y por. consiguiente 

también las corrientes de corto circuito. 

¿Que sucederia si el rotor girara a la velocidad síncrona ?. La respuesta es que 
. ~ 

no existirían lineas de flujo que cortaran el circuito de rotor. y. por lo tanto, no 

habria un par inducido .. Debido a esta situaciÓn· una ITláq~ina .·~~· inducdón no 

puede funcionar a la velocidad sincrona. Por ese. n;~;ivo/é~te ~ipo. de máquinas a 

m~nudo se d~~orninan como "máquinas asin~on~s· 

A. la relación porcentual entre lavélCÍcidad de rotación del eampo y la velocidad del ·,-, . . ' 

rotor, con 'resi>ecto a la v~locidad síncr'ona, se le dencimi~a·· deslizamiento y se 

calcula como sigue: 

Donde: 

S = !fs~nc-Nm.JOd% 
Nstnc 

N- =Velocidad síncrona 
Nm = Velocidad mecánica 
S = Deslizamiento 

En pocas palabras el deslizamiento es una cantidad porcentual que nos índica 
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que tan cerca de la velocidad síncrona opera el motor (cuando el rotor está 

parado S = 1 y cuando gira a velocidad sfncrona S = O) 

1.5.4. FRECUENCIA ELÉCTRICA DEL ROTOR 

La frecuencia. en el rotor varia en proporción a su velocidad de giro, o sea si el 

rotor no se mueve, su frecuencia será la. misma que la del estator, pero cuando el 

rotor se muev.e a Ía velocicl.~d ~fncrona su frecuencia es cero. Por lo tanto para 

cualquier frecuenciá de rotación. del motor la frecuencia es: 

FR=SFE 
Donde: 

FR =Frecuencia eléctrica del rotor 

S = Deslizamiento 

Fe = Frecuencia de la línea 

ótambién: p : . 
Fn = .1

2
/ N,,,,,,-N,.) 

Este concepto es muy importante, pues a diferencia. de un transformador, la 

frecuencia en el secundario (rot6r).varl~ éon la velocidad. Y ésta caracterlstica 

debe tenerse en cuenta cuando s~ analiza el circuito equivalente del motor de 

inducción. 
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CAPITULO 2 

PÉRDIDAS Y EFICIENCIA EN UN 
MOTOR DE INDUCCIÓN. 

2.1 TIPOS DE PÉRDIDAS EN MOTORES ELÉCTRICOS 

La energia disipada en forma de calor en ú~ ITl~t6~ d~ igd~cciÓny esta energia 

no se aprovecha para realizar un trabajo Útil. L~s ~ird;~~s en ;~s motores de 

Inducción se pueden determinar como la dif~reñbi~ E!'ntr~. la potendia de entrada 

y la potencia de salida es decir: 

Donde: 

Pe= Potencia de entrada. 

P. = Potencia de salida: 

Pp = Potencia pérdida 

·- .:·'· 

Sin embargo, una clasifÍcaciÓn mas amplia de los tipos de pérdidas en el motor 

se muestra en el siguiente diagrama: 
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{ 

PERDIDAS {PERDIDAS DE FRICCION Y VENTil.ACION 

"~~·- • ~··~· .· ""''''."'~=· 

{ 

{ 

PJ::~:~S POR EFECTO 

PERDIDAS VARIABLES PERDIDAS ELtCTRICAS 12R del estator 

12R del rotor 

PERDIDAS INDETERMINADAS 

2.2 PÉRDIDAS MAGNÉTICAS-O DE.NÚCLEO 

porcentaje, r~q~iere~ C:te un ~speci~I a~énsis. Estas representan entre un 20% y 

25% del toiaf depé~didas del nÍotor\1 son las que se producen en el circuito 
- :··j.~'. - . ·<'~·;:. , 

magnético y,se'deb~n específieamenté al.efecto de histéresis y de corrientes 

circulantés(Corri~~tes : d·~· Eddy), las _cuales dependen· de la. cantidad. de flujo 
"' ~ (,' ·:, . .. ;1. ' '. • . . ' 

magnético o dé la· capacidad del material para conducir cierta clénsidad ·. de flujo 

.·.~de la v~l~id~dd~r~t~ción del rotor. En la figura 2.1 se muestrá"IJn~.grafiaii 
de magnetizació~ M contra la intensidad de campo aplicado H, el cuaí puede 

variarse a voluntad si estamos hablando de una bobina con núcleo: de material 

magnético. El campo H se controla mediante la corriente que circula en las 
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Capitulo 2 PénJida~ y Efirirncia rn un motor de indurci6n 

bobinas. Si la muestra esta inicialmente desmagnetizada, un incremento en H 

hará que M aumente desde cero hasta que alcance su valor de saturación, M •• 

en el punto P. En éste punto todos los dipolos están alineados con H y no se 

obtendr~ un incrern~~to adiclonal. en. M. con incrementos de H. A continuación, 

la intensidad d~ . cl3Í'npo á~1Íai~o se reduce y la Í'nagnetización_ sigue una 

trayectoria distl~ia, :ed~ciéndose ;ª. ~n y~Íor ~. en H=O .. este. val o~ M, se ll~ma • 
magnetización remanen!~ y •. ~e d~be 'a' la . alineación permanente de Ún gran 

número de moment~s atÓmiC::ris ·~~· a~~encia de un campo externo: si ~r'se~tido 
" e . ·• - ·'·. 

del campo H se invierte. y se· incrementa su intensidad, la· magneti~~~ión se 
, ~ . '. 

reduce a cero, en un valor particular He llamado campo coercitivo.• Pará ·valores - . -.- ' . -- -" :~ 

aun más negativos de H, la magnetización invierte su dirección hasta que 

alcanza el punto Q. 

- . ' . - - .- .'. ~ -

lo anterior demuestra·· que· la magnetización de. una sustancia• ferromagnética 

depende de su histori~ ~revia,' así como tarnbi~~ di~i~ 1.ntensld~d de. cámpo 

aplicado. Con · frecue~~·ia· se·. diee que una; sustancia .f~rr~inagnética tiene 
'.: ~·:. ·. ~ _:::::.::·:, .,;;::..:~· ·~;'10. •. _.,,., 

memoria pues ~e~~~~~;rii~9~~ti'i~i:f~'(!~~pué~ deqÚe a'· de'saparécido el 
, .... 

campo mag~é¡¡c:e; exte~~~:' Éi~i~i~'cerradd dela fi~~r~ 2.1 se conoce como ciclo 
.·¿~; ,.., .;._.•. '-~' 

de histére~is: su· f¿"~~ ·~ t~iiia~¿ d~p~nd~Íl ·¿~ I~~ propiedades de la sustancia 

y de .1a' intensidád ~~I 'Jirripo · ~~gnétiC::O ·. ap1iC:Sd~. la histéresis se representa 

por una grafica'cuya absisa representa la densidad de campo magnético By la 

ordenada, la intensidad de campo magnético H. 
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•Las perdidas por histéresis son proporcionales al área del ciclo." 

M 

" 

Fig. 2.1. Ciclo de histéresis. 

2.2.1 CORRIENTES DE EDDY 

También llamadas corrientes parásitas y corrientes circulantes. Se originan en 
' V'• '••• •• 

las piezas'de rnet~l,que Se mueven a través de Un carTlpO magnético Ó de un 

ca~po m~gnéÚco giratorio'·ci~~;en~~elve,.a;un~_pl:~ d~ ~~.t~~
0

Esto puede 

fácilmente ,•, 6omprobarse , permitiendo , que', ~na; pl~ca, plana, , metálica en el 

extremo de una barra rigida ~scile co'm~ ~~,,péndulo a' través de un campo 

magnético, ver figura. 2.2. A medida que la placa entra al cal"!lpo, el flujo 
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variable de una fem inducida en la placa, la cual a su vez provoca que los 

electrones libres en· el , metal se pongan en movimiento, produciéndose 
•, ' .,., ' 

corrientes par~~it~s e~ , relllolino. Conforme a la ley de Lenz, la dirección de las 

corrientes pa~~~ita~ ~ebeoponerse al cambio que las produce. Por esia ·razón, 

las corrientes parásitas, deben' producir polos magnéticos; efectivos en la placa, 

los cuales son repelid~s por los polos del imán; el ~esuÍt~~~ ~s una fuerza 
¡ ·~ ' <-''. •, -

repulsiva que se opone al movimiento del péndulo. 

Fig. 2.2. Demostración de las corrientes parásitas. 

Las corrientes de Eddy resultan indeseables. Para reducir estas pérdidas de 

energla las partes conductoras de las líneas magnéticas se laminan, es decir, 

se constituyen ~n la fo1111a de capas delgadas separadas por un material 

·aislante, como barniz o algún óxido metálico. Esta estructura laminada aumenta 

la resistencia contra las probables Ííaya'ctorias de las corrientes. de Eddy y 

confina efectivamente a las corrientes a .. capas individuales. Esta estructura 

laminar se utiliza en los núcleos de los motores de inducción y si se requieren 
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disminuir pérdidas· por ·tal efecto, se deberán. de. construir. los . núdeos con 

laminaciones lo más delgadas posibles y consecuentemente incrementar la 
' .,·. .·. "' 

eficiencia dé los motores. En la siguiente' figura (2.3) se puede observar la 

trayectciríade lás corrientes circulantes inducidas en un núcleo dela~inaci~nes 

con aislante entre ellas. 

b) 

a) 

Fig. 2.3. a) corrientes parásitas aisladas, b)vista de 

lamina de acero aisladas entre si. 
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2.2.2 ELEMENTOS PARA EL CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN NÚCLEOS DE 

HIERRO.-

Las pérdidas debidas a histéresis en el hierro sujeto a reversiones periódicas de 

flujo puede espresarse mediante la fórmula: 

Donde: 

!(¡,. = Es la constante de histéresis. 

B = Densidad de flujo. 

f = Frecuencia. 
- ~ ,_ -, • o .- • : 

Una expresión aproximada para las pérdidas debidas a las corrientes de Eddy 

en el hierro.laminado es: 

Donde: 

K., = Constante proporcional a la conductividad eléctrica. 

B = Densidad de flujo. 

= Frecuencia. 1 

= Espesor de las laminaciones. TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN J 
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Con la ayuda de tales fórmulas pueden calcu.larse las· pérdidas por histéresis y 

corrientes parásitas en for~a separ~,~·a, ~.PC>~tericmnéente;~g~~~a;~~ para da~ 
los watts totales >pe~didos por Kg. Esto da bUElnOS resulÍ~dos pa;~:el easo del 

,~¿, -_:_-;{, '.. ~ ... ·- _·:,¡: ,__;, : ~!_:_-:· .. -.:-,/:::_ .... \:i:· ~ :·~::-<': ·"'~~-."~. _·::1~_.;,\;:;:-:-J\';;·.'";:;~~-·. ·_ ._.-,:·.'.~·.'·'o 

transformador, pero. cuándo las 'reversiones 'cie flÚJo :son'debidas'.'a un 'campo 

magnético rotatorio,. eo~o· en· 1os · m~i6r:~-d~ f~d~¿Ji;~: l~~;''.p~rdid~t n~; ~iguen 
''-" ;: .~"-''; ··.'><<• -\;:':' .;--{··',-,c'.::._t:- '~f1:: 

las mismas .. leyes·. cuando. éLfl~jo 5¡; encuentra ·'simpi!imé~te ;alterádo;; y aún 
•. '\ '.._. .:-_·::· _ ;_'_'._»:· ~,,::;~ '.''.-".·::- ~-;~:-··.-->>. :'.':~·~'},:·i~.-~::·:·~:"·::\~<:.z:.:·.: :.--.-~:.:.-:.:.:-_.··.:z~:¡::·-.~_: ... ., .... --;~ 

más, existen muchas ciiusas c:Onducentés a pérdidas·.eii':ríué1é~s;fabricados 
;,: ... e .»!';, -'.. . ";~ • .'.::.~.. ·' - - ·"· -· .. ·;;·-..• , ,.___ • ,. - '_: - . • ,-: • , " '· ·• - -

que no pueden-'cii1~~1arse con taci1iciad.fEstas;pérdidas adicionales ;Incluyen 

corrientes de Eddy ~~bÍ~as'~•reb~b~s en''1'c,;b();~'es,cl~los troJue;~do~ dela~ 
~~!~~-'. -'.<':')';-,_,·_~·{_,' ':.~~·.· ~·!-:-" -~-.!_:-0'.···_j·,~ ';..'.·. ~-·~· ,_·-~c-

laminaCiOneS ,'que ciÍusa.n .• Contado: metálico. entre•,. lamin~cion~~'. ady~ce~tes, · 
~;;;--..,'.;;_.: >::;;.;· <·-,-" _-;:-~·-z,;;, "· ·"--;.- ,,,:__:;.:!= . ¡ . . ~:;- - ~ - - - _, ., -~- ~;-~.:. - .• :-··· 

debido al hecho ·. d~; que . el • fluj~ •. no ' pÚeda c:Onfinai'Se . en , tOctas partes E!n 

dirección p~r~l~Íaal .. ~la~Ó Ji10~ la~i~a~~~.;~tg6~ de,ritiJ;~~'tr~ 'cirí lo~.~~~61eo~ 
!~,;-'.f>(:=;l_-:__, .. ~o,. .. o •·.r· '":':{;,..:.~~ -·~'r ..... :::;¡:_· ..•.. '-.:.-;c",·.·~>oo''·-~-

por ios dos exir~m:?!!, Yt.tarT!bíé~· Pº~ 1as' 1adas· de 1os dientes ª lravé; de 1os 

espacios prO'vist~s 'paraJa ~i!ntilaciÓn. Como'este flujo entra alhierro en una 
.• _-:- .. ' , , ~-c·; ____ :_·_:'.:~·f··· .:/;{ r~--~-- ... . i 

dirección normal al plano de las laminaciones es en ocasiones, responsable 'de 
, •. . ~l ' ' 

pérdidas consid~rabf~~~~t~·'ap~eciables. Por estas razones los cálculos de 

pérdidas en; e?~~~leo;:.::d·~~erán estar basados sobre resultados de pruebas 
- ¡ ;·· ... •• «;,;'::·,, 

conducidas co~ f~rmas de núcleos fabricados, capacidades de potencia y 

bitácora de la· fabricación del prototipo. Las pérdidas totales en el núcleo 
- - .._- ,_- . ~' . . - . ' . 

serén la' suma de las pérdidas por histéresis y las corrientes parásitas. 
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C•pitulo 2 PirdidH y EficienC'i• en un motor de inducción 

2.3 PERDIDAS .ELÉCTRICAS 

L" perol"' ~édri°'' qüe ~ ,;e;it~o; ~GJ~~do' d•I m~oc (t'R)•e 
clasifican ·en.· dosÚipb~: ·. ~~rdÍ~as:·el~~~i;{ e~ ~; e~t~t~; (12R1) y. pérdidas 

eléctricas en e1\~tór (1
20R2),'' i~~ :cu~l~s ~¿ rri~nifi~~t~ri' ell f~~a d~ cá1or (efecto 

Joule) éstas' dépénderÍ'dJ la ·~~sistivida~' d~ '10~' ~nduc;br~s que' fo~an 'estos 

devanados: L~ .. resistividad .. volumétrica _qu: ie; ~~~~e~t~ z~ ·. ci,~duCtores de 
- - - . .. . . ' . - . ., :i·' ~". .. . -:;·¡"; ~: ';_?;:-i,:•' . - . . 

sección relativamente 'pequeña ron' respecto ; su,, l~ngitud, es propoici;;nal a 

esta longitud "1~. e Inversamente proporé:ional a I~· s~·~erficié. si el ~oeficié.llté de 

proporcionalidad· es lo que sé denomina· resisiividacf vólu~étrica o resistividad 

del material, en las condiciones dadas. 

La resistividad volumétrica no es, . pues, más que la resistencia eléctrica que 

presenta en dichas condiciones el conductor considerado, de unidad de longitud' 
. . ,. ' ·-.· . 

y unidad de sección. Según las' unidades que se elijan para la resistencia y para 
.. , .. 

las dimen'siones ci.¡;1'c0nductor mismo, asr resultará el valor de "R". Volviendo a 

la resistividad, dos son las Unidades en que suele expresarse comúnmente: en 

"ohmios milímetro cuadrado por metro• y en "microhmios centimetro cuadrado 

por centímetro" esto equivale a tomar, respectivamente, por unidades de 
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Capitulo 2 rtnlida!I y F.fidrncia rn un motor de indt1l'rión 

resistencia R, el ohmio y microhmios; por unidad de longitud ·1·, el metro y el 

centímetro y por unidades de sección 's" el milfmetro cuadrado y el centímetro 

cuad~'."do. La,· resistividad (o la conductividad) constituye la propiedad mas 

caract~i:rstica de un c6nductor desde el punto de vista eléctrico y su valor, 

depende sobr~ to~ri.·d~la ~aturaleza, pu~z~ y tratan11ento térmico del material, 
~- ~ ', '- "'·', ' .:· ' 

además de. la·. fomperatÚra •ambiente' de•·• trabajo: El ··valor•. de .· l2l influye 

técnicam'ente en ~i~ ·~Íd~f' dc~;:~eg~i~~J;~ sobrs~~a~ :pérdid~s. La · t~mperatura 
como. se acaba de mencionar, es úl1 factor Importante a considerar pues en los 

' - > • " >,, -. ,::;•,.,. ·-~·,, • •' ' • - >' --, ' • , - • V • 

conductores. la resiste~cia ~e'. inc.r~~ehfr.1 ~I elEÍ~ar~~ la 'te~per~ÍÚra, .. debido al 

mayor movimiento .:nolecular e~el inter'.~r ~~ c~~d~~~~~. i~e••ob~tac¿liza el flujo 

de la carga. En la Figura 2.4 se inélié:ét q~e pa~a el ce;;~~T la mayoría de los 

conductores metálicos), l~····resisfe,~ci~·~;.·i~~;:~:~t~~-;~~; :ri··.·fo~a···lineal 
i";'~l , .-·. S-. ': . 

(relación en línea recta) al elev_~~s~ ¡1~ 1:~P~~~tur!lr En' I~ · ~~¡y,a 'de los 

materiales semiconductores, como los que se utilizan el1 transistores y diodos la 

resistencia disminuye al aumentar la ~e~p~iaLra. · · 
(R) 

234.5 

Fi~, ~.4. la resistencia se incrementa en forma lineal en el cobre 
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Capítulo 2 PérdidH y Eril'irnd• en un motor de indUl'l'i6n 

Puesto que la temperatura puede. tener efectos. muy pronunciados sobre la 

resistencia de un coridúctor;'•es i~po'rta;~-ie .. dispo~erde ~lgÚ;ri ··métodCl par~ 
'' . " .• ,,- ' .,. :r·-- . . ,_, __ -·· .. ¡.··. - . . .. 

determinar la resistencia .. a · cualquier ' teillperá'túra él~ntr6 ~e límites 

operacionales .. Se 'pu~de obtene~,~na,~ba~ciÓ~. p~·~~· eite ii~ a?~próximarse a 

una curva, con la rect~~~:··pu~1os q~e'.in;eri:~¿t~ ~ ~ e~~;~ ~~ temi>eratura a -

234.5 ºC. Aunqu~.1a 0~u~~~~e~f~e~~~i~~cl~hasti{e1~e~~'ab~ol~tó (-234.S ºC), la 
-~ <;:,"~'· ,.,,., .. ·,,~--~ "::.:'."·:e··· ·,r 

linea recta<cle ,:ápro~irnación e;•. muy preci;a paia·•._ 1á':gama . ríorT11a1. de 
. " ~.;¡ ".~ .~:: 

temperatúrasoperacióriales. A dos temperaras diferentes,. tty t~i la resistencia 
... ··. ... . . . ' .. ' ,. . . .. 

del cobre es R1 /R2/ ~orno se. indica en la curva. Aprovecll~~clc) ~na propiedad 

de los triá~g~los seriiejantes, podemos desarrollar ,_Üna ;~ladón matemática 

entre los valo;es de resistencia a distintas temperati.i;~s.\ 
--~. - •., ... 

. .,. 

Sea X igual a la distancia de -234.5 ºC a t~ y :~· 1~'di~tanci~ d~ ·:'..234.5 ºC a t2. 

como se aprecia en la figura a partir de triá~gul~s semejantes: 

,.~'':·-~~P!~~·2··· 
234s+1

1
:( 

R¡ 

La temperatura de- 234.5 ºC se denomina temperatura absoluta inferida de 

cobre, Para otros materiales conductores diferentes la intersección aproximada 
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Capitulo 2 rtrdidA!t y F.firienci• en un motor de inducdón 

de la linea recta se producirá a distintas temperaturas; en la tabla 2.1 se dan 

unos cuantos valores típicos. 

Material Temperatura 

ºC 

Plata -243 

-234.5 

-274 

-236 

-204 

-147 

Hierro -162 

Nicromo -2250 

Tabla 2.1. Temperatura absoluta de algunos materiales. 

La ecuación siguiente se puede adaptar con cualquier material, insertando 

apropiadamente la temperatura absoluta inferida; por ende, se puede escribir 

T+t1 _T+t2 ·--------'Ri.; ~ 
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Capitulo 2 Pirdida' y Eficiencia en un motor de inducción 

Hay una .segunda ecuación que se emplea a menudo para calcular resistencia 

de un conductor a diferentes temperaturas. Como coeficiente de temperatura de 

la resistencia a una temperatura t1 se tiene: 

Se han determinado IÓs valores de. 01, para diferentes materiales a una 

temperatura de 20 ºC y se dan algunos en la tabla 2.2 

Material Coeficiente de temperatura( 01 ) 

Plata 0.0038 

~obre 0.00393 

Oro 0.0034 

Aluminio 0.00391 

Tungsteno 0.005 

Niquel 0.006 

Hierro 0.0055 

Nicromo 0.0004 

Carbono -0.0005 

Tabla 2.2. Coeficientes de Temperatura a 20 ºC. 
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Capitulo 2 PinlidHJ y Eririrnria rn un molor de indurrión 

Como se indica en la· tabla 2.2, el carbono y el grupo restante de materiales 

semiconductores· tienen coeficientes negativos de temperatura. En otras 

palabras esto ~-uiere decir qüe la r~sistencia del material disminuirá al aumentar 

la temperatú~¡¡~·Y ~ibe~~rs~ . 
. ;:·(·= 

La pércfida eléctrica ~'(¡~ .,se pre~~nta en el estator, esta en función de la ..... _, 

corriente ·que 'Circula e'n. I~~ devanados . del• estator y en la resistencia que se 

Cuando si.intkt~;Lri~r~i el' disefi~ 'del estator es importante reconocer la 
.:_"-,;...:,··.·¡ 

relación lnterd~pe"riciie~t~. de la' efidiencia y el factor de potencia, si la eficiencia 
- -- .• .- ."· . ,, - • =~ º-º"·""°· - ""'"• ' ..,-. .,. ~ .-. . - ..... - ' . .- " " ' ' 

se increm~~t~,-~l ,factbide ~oÍ~ncia te~d~ré a .decrecer. Para que el factor de 

potencia ~~;ma~e;z:(:a ·~nst~nt~. la ,corr!.e.ntten ,el .estator debe decrecer mas 

de lo que la efi6iend1a ~·~.· i~~re~entad~. 8~~d~ el ~u~to de.vista cÍéÍ di~~ño, esio 

es dificil de lograr, ya q~e ~e lnvolu,cran 6!ra~· aspecto~ d~· dis~ñ~ tales céimo el 
~- - . " ':' 

par de desenganche> A~í. pues: las pérdidas en el. estator. son , , inversamente 
- ·--~- - . 

proporcionales al cuadrado de la eficiencia y el factor.de potenciá:.'También, la 

pérdida en 'el. estator esta en función de la resistencia de los devanados del 

··estator. Par'a·¿·n~•oonfiguración dada, ·1a resiste.ncia'del'devanado Res - -- . . . . 

inversamente proporcional ~ los kilogramo~ de cable magneto o conductores en 

el devanado del eistator. 
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Las pérdidas eléctricas en el rotor son generalmente una función del 

deslizamiento, esto es: 

pérdidas en el rotor 
(CPsalida x 746 + FW )s = ~-~------------~-

1 - s 

N.-N 
S = ------= slfp 

N. 

Donde: 

N = Velocidad de salida, RPM. 

Ns = Velocidad de sincronismo. 

FW =Perdidas por Friéción y ventilación. 

·(; 

El deslizamiento del rotor ·puede ser reducldo incrementando la cantidad de ,·.: -,_ ~ :.;· .. _,·: <"; :-_···:-·;' :" ;;:'. -~ :, .. ·:. -.. 
material conductor en el roÍor ~-· incr~mentando el total de flujo a través del entre 

hierro, sin embargo este ~~bi¿ ~~Í~ · ¡{~i;~d~ ~Ór el par de arranque mínimo 

requerido (o rotorbÍ~que~do): la ~~xi~a corriente a rotor bloqueado y el 

mínimo factor de poten~ia ~equerido. 
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2.4 PERDIDAS MECÁNICAS 

Las pérdidas mecánicas son debidas a la fricción y a la ventilación, lo cual 

representa I~ energía mecánica empleada por.el._motor para contrarrestar la 

fricción ~e los rodamientos, los anillos rozantes: las ~scobilla.s, el desvío del aire 

en las ale.tas de ventiláción, y a cualquier otro elementi:i girátorlo que la pueda 

causar. 

Las· pérdidas por fricción en los rodamientos están e.n función al tamaño de los 

mismos, a la velocidad, al tipo, a la lubricación ~sada y~- la earg~ que soportan. 

Estas pérdidas son relativamente fijas para un .• diseño:dad~, y ~ebi~o a que su 

porcentaje es pequeño (8% del total d~ 1aipér~id~·s.del m~tor){loscambios en 

el diseño, encaminados a reducir estas~pérdid~~···~·;; afectan sig~ifi~tiv~me~te 
:.-~.~_.;';·~- .':~. '----~i:'c~'.3-''-.. · .. • ··;.:_~·.·-

ª la eficiencia del motor. La 'mayor parte de. las p~r,?idas P.orventilación están 

asociadas con la forma y tá~afiri d~ 1~~'aÍ~t~;¡~·Í:1e1\;~~tiiaciór,. las ·~uales 
'·.:._ -.~;.>-- ".:./'!;'\:' : ·,1,~·- : 

proporcionan la cantidad de.flujo r~qu~rido pa~~ remov~re1'ba1or g~nerado'por 
_. . ···:- . . ·-= : ~ . .~ 

otras pérdidas en el motor, tal~s'bo~o,la~ J)érdidas ~iéctricas, mágnéticas e 
_:·.~~---~::." ]"-;_:,~-~'.-' : .. ~ ::: • J'. • 

indeterminadas. 
"(". . ~,·:, 

~?-· )~---_::. >::~.~: ~ :-·:.: 
".".:) ~' -

Al diseñar un. motor. más .· ~fi~iente, • iirlp1r6¡ta~~nt~··ieqÚie;~ que las pérdidas 
- . . ' - - . -~""'o-' -,-,.,,-.-,,-,-.-o.- -.~--: o·~.;-·'_-,-

antes mencionadas $~ red~~~n. teni~~do corTi~ ci;~s~6~e~Cia que la cantidad 

de calor generado será m~nor, requiriéndose así mis~o· menor cantidad de flujo 
1 • • ' 

de aire para removerlo, lo cual nos. lleva a una reducción en el .tamaño del 
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ventilador, lográndose con· ello tener menores pérdidas por ventilación y una 

mayor eficiencia. 

También esta reducción del ventilador trae otro importante beneficio, como es la 

reducción del nivel de ruido producido por el motor, lo cual ayuda a mejorar la 

calidad del producto. 

2.5 PERDIDAS INDETERMINADAS. 

Las pérdidas indeterminadas (PI) son pérdidas residuales en el motor, las 

cuales son diflciles de determinar por medición directa ·o ·de ser calculadas. 

Estas pérdidas están . rela~ionadas a la carga y. generalm~nte. se asume que 

varían con el cuadrado de.lpa; de salid~. La n~tur~~~~~ ~~ ~stas pérdidas es 

muy compleja. Son una función de muéhos de los 'elementos del diseño y del 

proceso de fabricación del motor. Algunos de los elementos que tienen 

influencia en estas pérdidas son: 

El diseño del devanado del estator. 

La relación del entrehierro y las aberturas de las ranuras del rotor. 

La relación del número de ranuras del rotor y del estator. 

La densidad de flujo en el entrehierro. 

El estado de la superficie del estator ·y rotor en la sección del entrehierro. 

La unión de las barras conductoras a la laminación del rotor. 
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Capitulo 2 P#rdidu y Eficirncia rn un motor dr inducri6n 

La variación del flujo magnético de carga. 

El efecto superficial de la corriente alterna. 

Con un diseño cuidadoso, algunos de. los .elementos . que • contribuyen a las 

pérdidas indet~rrT1i'~adas · pueden ·•• se/ :~inimiza'~os! AqLellas pérdidas 

indeterminadas que se :re1a6icma:~ CCln el prC>C:e~CJ M ;abri~ciÓn, tales como el 
' • ' . . - . . .. ,. l.\;:;:. . ~ '"' . . . 

estado de las súpeÍficies del estáfoi"y delrotór; pÚeden ser minimizadas si se 
:_ .. "·' ·s.'. . 'º.'~ ,_ . ···;< 

tiene un co~trol'clel ~ro~~od~ fri~nÚf~ct~r~ ~uidad~s~ .. 

2.6 EFICIENCIA EN MOTORES DE INDUCCIÓN. 

La eficiencia· es un 

suministrando y sé. esta. aprovechando;. los motores eléctricos son máquinas que 

cuentan con una alta eficiencia compararas con las máquinas térmicas. En un 

motor la eficiencia tipica es mayor del 80%, mientras que en los sistemas térmicos 

dificilmente se alcanzan eficiencias del 55%. 

En un motor de inducción (y en cualquier máquina eléctrica) se calcula por medio 

de la siguiente expresión: 

r¡ = P. ·'ª1 100% 
Pe111 . 

Donde: 

P .. 1 = Potencia de salida 

P en1 = Potencia de entrada 
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Que también puede expresarse por: 

___ P'----"'"'ª'--- 100% 
p "ª' + Perdidas 

2.7 REDUCCIÓN DE LAS PÉRDIDAS. 

El método más obvio para red~cir'ias ~rdidas de u~ motor~s él hacerlo más 

eficiente. Est6 puede\l~~~¡:;~ri·\tiu~~C:s~.result~~o~'.·~ro al aumentar la 
'¡'\::·::.-, "'-: ·.J-:< ' ·-t> ,~·· .. - ~';·\j. 

eficiencia se eíeva también el co~tci' del motor:: t-ia~ 2!J años o más, los motores 
!-:_,;·';. . -~'- :,..-~ _--,_- · •. ;:~· ·:1~:=-~···-~.;"~;.-_ . --- .. 

eran . ~n~ide~~[e~~~;~·.~~f :i~,efo~.~;·'..~~ 0i~~;~~ (~1 "~9'.!br. ~o~al . de eficiencia 

para motores c:le hasta 20 ·c,' 25 HP: era similar al que se tiene actualmente en 
' '.· · :.: ·"t;·· ··\F·-··--.~~~< -' .;?~-"::. :<'(!.:;>:'.F::f.'?<::.~:-,.' '<-:f./'._:;.~.\'.'..:· --· >. ,,.< 

motores de alta eficiencia .. [)E!sp~és,~el. d~saITllno:~e n1ejores 'materiales aislantes 

hizo factible incre~ént~r. la i~té~~id~~ ~~ 1i.~;;e~~ ~ue ~ra circular por un 

conductor. de calibre d~terminacii, ~ ~~r.;r ~; ~~i~i ~'llria terr;i>eratura más alta. 
'· ·.~ ,., .. ,:.,.,~·-· ~::,.:- •t - ;~·,:· -· . - ' 

Esto, a su . ve~. permitió;~ redué:irX las : dimensiones de los núcleos y, en 
·_e :·;r:·:;.: ,-;·~·-" .-,,;;·-: ~§j :.;'[· ,,,··.··~= 

consecuencia, e 1as. dirr{ehsiones\ 91oba1és de 1C>s motóres. cómo resultado .se 
O'~,.,;· 

desarnillaron líneas d~; rr;otOres·més pequ~Ílo~ y ligeros y de menor coste, que 

fueron•.· ad~pt~~~i 6o.1°1b ~I · e~tá~d~r .. de •· la·· i~dJ~;rla\ d~b;do . a ' la elevada 

competitividad del ramo ... 

César Tinoco Pi caso 2-19 



c11Pitulo 2 PérdidH y Efidt'ncia "" un molor de indurción 

Hasta hace algunós años, el ccisto inicial era el factor más importante al 
·-.- -

' .. . . 
seleccionar un motor de caracterlsticas dadas entre los fabricantes reconocidos 

por confiabllicfacf y dis~onibilidad de sus productos. Sallan dejarse a un lado - ·-., .. · '· . . .. 

co~sideracione~ é~~o: el 6osto de operación, que depende de la eficiencia, lo 

cual es comprensible por el. bajo rosto de la. energía en ese' entonces y por que 
.. '.. '~.- ' . :·i·:;, 

en la industria la energfaeléctrica representabá meríos del 1~/o del valor tótal de 

los productos ex~edidos. Acfemés, • casi)a mitad de los motores eran. acfc¡uiridos 

por. fabricante~ ~~ eqGi~a· originaí. pa~~ incorp~~~;¡¿~ ~n éii~~s équi~~~. 'Estos 
. ' ... - - ·- . . . .- -.· . . . , ·. ' -· . ' . ·- . -· - ..... -· ~,, . ',,. - ' ' . - -. .· . . ... 

fabricante.~ se ~rei6C:u~~bCÍn ppr '~ confl~bilid~d de}u ~roclu~t~ fin~! y por su 

costo inicial,· pór 1() que· tratan. de adqui~ir ~ri mbtoÍ d~ c6nfi~bilid~d adecuada al 
~ ..• ~ 2~ ;~ ·:.. . 

menor cosía 'posible, ignorando en la mayorla ele los casos las pérdidas que 
--; ';:" . > ' --- ¡·· .• 

ocurran durante la fabricación, por las cuales el fabÍicante no tiene que pagar y 

que el usuario del equipo rara vez toma en cuenta. 

Esta situación está cambiando. Ya no es posible Ignorar el increment.o en los 

costos de la energla eléctrica, además de que su futura disponibilidad no puede 

darse por un hecho, toda vez que la demanda empieza a exceder.la capacidad 

instalada, lo que hace esencial reducir el desperdicio. Todo esto ha heého del 

Motor de alta eficiencia una opción acepta~¡~·ª pesar de;~u mayor costo inicial. 

Actualmente, el comprador de motores sagaz analiza el c0stototal de un motor, 

incluyendo los costos de operació~, al seleceionar un m~tbr o ~I adquirir equip~ 
en el cual el fabricante ha instalado motores. En muchos casos, el tiempo 
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' .· ' 
necesario para recuperar la inversión extra que significa la adquisición de 

motores de alta efich~ncia puede resultar breve y económicamente muy 

atractivo. 

2. 7.1 Reducción de las pérdidas en los devanados: 

Las pérdidas en los devanados son las producidas por el efecto 12R que resulta 

del paso de la corriente a través de ellos, y representa entre el 55 y el 60% de las 
,,. ; 

pérdidas -totales._ Es obvio que varían con el cuadrado de la corriente que circula 

por las lx>bin~s del 'esÍator, y por los conductores del rotor, y con la resistencia de 

ambos d~vanado~3J~~-e~tticC>ll~u1111~a por el m~tor depe~~e básicamente de 

la car9a, e por Ío tj~e ~~ pÜ~e ~uci~ de manera sustancial; sin e1nbargo, con 

una dis'minuciÓn del f~ctor de potencia es_ posible reducirla un poco. Asl, la mejor 
- • .-. . .. .--~ - -- - - . '' ~ - - ; - - - - - . - - . . - - -, _- ' ---·-- ¡ -- , - - -

' manera dereducir ese 'factor de pérdidas consiste en abSlir la resistencia de los 

deva~~dos. Est~ es lo que se hace en los motores de alta efi~i:n6i{d~ntro de las· 

nriiitaciones de t~rr;año y costo. 

En el 'estator, es Josible incre~~nt~f el nú~ero y el<,c:in_~;¡¡d~ los conductores a 

firi de reducir la rfl~istencl~.-En ~ño~'réciel'ltes se ha utili~do alambre magneto de 
. , . . - ~ -•:¡. . . ~ ." ,_ . . - - . _. ' 

aluminio·· en el d~~a~ado d~Í •. ~st~t~r.- Sin•, ~rn~ÍQ~. ~!_'.Incrementarse el área 
--- - • • ,-- •• -. - < .,, -:. ;:,~- ··~. - __ - - • - - --

transveraal y ~I ~ú;;,e~~ d~ '1~;c:6nd~ct~r'i!~ d~ a1Jit,¡~¡~ tendrlan que aumentar las 

dimensiones de los devanados. 
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Los tamáños ·de annazón nonnalizados especifican una altura del eje sobre la 
,- ··-

base de cada Tamafio; y al incrementarse el diámetro del estator también tendrla 

que aumentares~~· di~en~fón, con lo c~al el motor debería fabricarse en un mayor 
O •e' .• '• ,• "' - - • • • 

tamafío d~ ar1liazón.' ~sicl' es ind~seal:Íle por que eleva tanto el costo de motor 
- . ' ----- - . - - - -,,."' - -- . , - - ·- ~ 

como los requis. itas. d~es~ci6 i>ara su instalación. Por tal motivo, en los motores ' .. . - . 

de alta eficie~da s~ IJtiÚza:casi ex~l~si~¡:¡mente alambre magneto de cobre a fin de 

obtener·.··un mfni~~ ·ci~·;~~iste~d~ 5 ért~1, mem>r. espacio. 'Las pérdidas· en los 
' - . ;--~·:' - ·~: ·'t' ·:·,"·. . ·. . 

rotores jaula de. ~rdm# taiTibiÉ!~ pJ~en rédu~irse incrementando la sección dé. los 

conductores. L~ ~~yc);:p~:~~ Jé'16s: rot~~s;~e máquinas de tamaño medi6 tienen 
··;· •;_i .. ••.'¡· 

ias barras que k>iman,la Jáulá .túndidas integralmente con los aros de extremo y 
}·-· -: .-::;·.--:,__.,,,- ;.¡:.' ; ~ 

las aletas · 0)1spa~~de ve11tilación. Para .. facilitar la fundición o colado se ·emplea 

aluminio.· 

Resultaría demasiádo;costos0 fabricar un rotor con barras de cobre unidas con 

soldadura a' los ~ri:>s: d~ ~Xtr~n:io: Si se incrementa el tamaño de las ranuras se 

obtienen barras~e ~¡'¡j~i~iÓ d~ máyor sección. Ca~ ser'iaÍar que tanto la sección 
- ,~ ; .-''~~-"' - ·.::, - "' ·~~~'.:·fa,:.:,, __ .. ,:._ '. 

de las ranuras como su forma son muy importantes erí elproceso de diseño de un 

motor. En el caSo •de '•motores,'.de/rot~i,·~~bObin~~~'..'~i ~~Eidén utilizarse 

conductores•,• de> é:ob~'. . En ·.· ~ual~ui~; ;·~~. ~:~I ~:J~~~i~f~·;~ {{¡~i~r;" de : los 

conductores:: s~.·~uc:El: I~~ ~~¡~~/~¡kf~~~:";~~?[éJ~{~~~gQ :~¡ ~é;lr~u~ el 
---- '_ e r~;, - ... -;.,;t:~=-<~~_: .;·.,k:,:,..:.-o:' -;'":;~ '}-'.~~ -,;~;:..~·~;-;f¿~~ -":'~ ~~.'}·:-i~~fi~~i:~).~ 1-;:'~;;:,- ->:.~';,;,,__:·+~¡~;;;-;'-/;=;·:~;. - ,----

entrehieITO entre el estato'r y 'é1 .' rotor y I~ densidad ' de . flujo magnético 

(empleando núcleos de aceroc de; ~~¡Ó;r calidad} es posible reducir el,, ca~po 
magnélico requerido, lo cual a su vez abate las necesidades de corriente para 
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producir dicho campo, con lo que ·disminuye la . componente reactiva de la 

corriente total del motor. Dicha c:Ornponente . reactiva no eleva directamente la 
., .· . ·. 'º• •·. . .· ,-· 

potencia utilizada, pero ~¡ c:Ont~buye<~ las Pérdidas 12~ que forman parte de la 

lect~ra del kilo~atth"brf metrCl. Á1 ;ed·u~ir I~ Componente reacti~¡¡ s~ elirnina. una 

parte de las pérdidas eléetrieas y sé me]ora el fáé:torde poÍencia del rnotor. 
. . -. - ·.~·· ~ . ·:·.~·. ~-- ... :' ·. .: ·::-~-;··(.. ·.'·· . 

Cuando se diseña un motor .para obtener u~ mfni~o\ d~ pérdidas 12R, debe 
·.·'. .,,. ,· . 

considerarse cad'a uno de estos factores y equilibrarlo con el incremento en el 

· costo. En urí >m~Íor .. de alta eficiencia de diseño típico se utiliza 

aproximadamente. un 20% más de cobre que un motor de potencia equivalente 

de diseño nórmaf . 

. 2.7.2 Reducción de las pérdidas en el núcleo: 

Como ya se ha visto, las pérdidas magnéticas en el núcleo constan de dos 

componentes: Pérdida por histéresis y pérdidas por corrientes parásitas. Estas 

pérdidas representan el 20% y el 25% de las pérdidas totales. La primera puede 

reducirse utilizando acero al silicio en vez de acero al carbono para fabricar las 

laminaciones del rotor y del estator. Para una densidad de flujo y un espesor 

determinados, la pérdida por histéresis está en función de la clase de acero. Un 

acero al carbono de buena calidad tiene una pérdida de 4.5 a 5 watts por libra 

(W/lb) a una densidad de 15kG (kilogauss). A esa misma densidad, incluso un 
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acero al silicio de b~jo grado lie~e un~ pérdida de 3.6W/lb, y otros grados más 

altos pueden ten~r sÓlo 2.SW/ll:Í. Sin embargo; lo~ aceros al silicio cuestan al 

. men~s el doble que los aceros ~I cártioiio: .déscie" un 20% para los grados más 

bajos h~staun 230% para_ l~s. ~ás ~iÍ~s. ~si q~~ la ·~educción en las pérdidas 

· debe ponderarse contra el inc~rnento en el costo. 

La pérdida por corri~nté~ parásitas pued~ reduclrse haciendo las laminaciones 
. . -- --

de ~cero más delgadas y ~ieñ ·~isl~~as co~sidérando un acero ª'· silicio de 
. • - ·~·:; .· .. : - . . .J, • . , . -· '. - . ' e -· : '.,.' ' -• ,. __ ,, 

grado medio, por ejemplo del caÍibre 24 al 26 ºes posible 'redl.icir la pérdida por 

•• corrientes parásita e~. un J 5º/~. y utili~ndo .el calibre :29 dicha reducé:ión es casi 
' • • - " • .,. - • -• • .•- • .,., •• - •-e ' .- - ,·:;- • ·,- ; ~ • • •- -• - ' --~ • • ., • "• .. ·~. -

un. aumento considerable ;en '1os' ·~estos ele f~bri~ció~· debido ~ que se 
,.· . ., .-.. ~ _, -,.,,:~ .~·--~ 

Tanto las pérdidas por histi~si~ como u::~~ida~ por oornentes parásitas 

pueden abatirse ~ucie~do la cle~sid~cÍ ele flÜjo. Esto puede lcigrarse aminorando 

la corriente de l~s de~a~~dos, ~r1 1a' m;joraque pu~e o~tenerse es pequeña, 

básicamente resultante de ' la · reducción del entrehierro. _Una mejora más 

apreciable es la que se obli~ne incrementando el tamaño del núcleo, ya que para 

un flujo magnético total dado, un flujo más alto significa una menor densidad de 

flujo debido al incremento del área transversal. Al aumentar el diametro del núdeo 

aumenta el área, pero esto harfa necesario pasar a un armazón de mayor altura 
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de eje; por consiguiente, la mayor área se obtiene alargando el núcleo, lo cual 

no afecta al tamaño_ de la armazón. Una menor densidad de flujo trae como 
'. .· ··" ,". -~ 

consecuencia un decremento de la corriente magnetizante, una mejora en el 

factor e!~ p6ten~i~ y u;napequeña reducción de las pérdidas 12R. 

-Nueva~en~~. -es •· n~~~ari6_ ponderar la reducción en pérdidas contra el 

incremento én el co~i~ ~;;ICl,~mJÍ~riales: En un motortrpico de alta eficiencia se 
. . •«. > ••• : •'i·.': • '" ' 

utiliza laminaci~rÍes'd~l~~d~~ d~ ~ce~C> al ~ilicio con aproximadamente un 35% 
··, ;.\~~;;:"._•', ';/:' f' 

más de ac~ró er'l el n\:iciéo qu'e énun _motor normal de la misma potencia. 

2.7.3 Red~cciÓkcli las Pérdidas mecánicas y de las indeterminadas: 

L~s pérdid~~ m~~i~s son las que resultan de la fricción y ventilación dentro del 
. ·' -·· :.·.·;/ ·'.•L':: .. ::-.::_, 

motor, y repre5enta Só1ó del 5 al 8% del total. La fricción o rozamientos es 

básicamente la de los CÓJinetes, y es posible obtener una ligera mejora empleando 
~ . ' . . :_··-->:· 

rodamientC>s_de~alÍa:calidad y baja fricción. La reducción en el entrehierro o 

espaciCl entÍEi estat6r' /roto~ obliga d~ cualq~i~r taima a utilizar rodamientos de 
'.(::.~-;;.. ' 

alta ealidad a fin. de'. mantener las estrechas- tolerancias que se requieren. Las 
-..o e <'-.. · '¡' ~ r• :, ., ' ''-'~~ " • < ••• • ' 

pérdidas por véntilación'SC>n"~sionadas'J¡or la fricción viscosa del aire contra las 
' .. ,• .. •}(:.·.··-· 

. partes giratórias:-Y del ~i,:~ ~~fr¡¡;;~¡~ eont~ l~s aletas de los ventiladores internos . 
. -·.,, -_ <-/~'-.;.~~:¡.,_;:_._:,;:,:~;~;--[~~:':,::.:."'/~+;: ~:~~~~"''~;:~º ;··_:...._:...,' 

PÚeden obtenerse peqúeñas 0,ejoras optimizando el diseño de las aletas y de las 

trayectorias de circulación del aire de enfriamiento. La posible mejora en eficiencia 

es pequeña, pero el incremento df!I costo derivado del uso de rodamientos de alta 
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calidad y !le un sistema de enfriamiento optimizado es también pequeño. Por lo 

tanto, en los motores de alta eficiencia se incorporan invariablemente estas 

mejoras. 

El término pérdidas indeterminadas engloba las pérdidas ocasionadas por el flujo 

local o disj:>erso producido por corrientes en el motor, variaciones de las pérdidas 
,._ ' ,·. 

debidas . a. la carga, que por comodidad se consideran constantes, pérdidas 

resultantes de la distribución no uniforme de la corriente de los i::onducto~s del 

estator y cle(f"otorf y otras causas similares. Estas pérdidas represe~t~n ;entre el 

11 y el 14%del total. Aparte de tener.extremo cuidado ai.i::liseñar las ranúras del 

. rotor y del. ei;~~tor,' ~,n1á~. p~El(je · ha~rsefpa~ ,·reducir,la~ ~rdidas en el 

devanado 'y.en e.1. núclÉÍo, así oomo la co'rrlente total del./mÓtor. También 

contribuyen a' reducir''ta~~ péÍdid~~.' el cuidado con que Se 'tabriquen y' se 

~anejen las);amina:i~~~~· a un ~olor de alta eficiencia bien diseñado tendrá 

inherenternent~un baj~·porcentaje de pérdidas indeterminadas. 

2.7.4 Beneficios de motores de alta eficiencia 

Los motores de alta eficiencia se eligen cuando el ahorro por concepto de energía 

compensa .. el. mayor costo inicial. Sin embargo, existen otros beneficios que 

obtienen los úsuarios. Por tener menores pérdidas, estos motores funcionan a 

temperatura más baja. En algunos casos se emplean carcasas de aluminio, lo 

cual reduce aún más la temperatura y el peso del motor. La menor temperatura de 
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operación se traduce. en mayor vida útil del motor, ya que la duración de los 

aislamientos se acorta a medida que aumenta dicha temperatura. Conforme a una 

regla empírica, el tiempo de vida. de los aislamientos se duplica por cada 10" que 

se abata la temperatúra de operación. Aunque la· falla de los· aislami.!'.~tos no 

constituye la Única causa de que el motor se averíe, el reducir la teÍripEi~túra de 

operación del aislamiemto eleva definitivamente el tiempo de ~ida; promedio, 

suponiendo que los ·materiales aislantes empleados sean adecuados para 
~- ,, 

temperaturas Iguales o mayores que las utilizadas en motores tipo estándar. 

Una menor tem¡)eratura de operación mejora también la capacidad de s0brecarga 

del mot~r; y~ qu~'si:los aislamientos~ encuentr~~ a temperaturas más baja, es 
·. -.·-. -·- - . .,,., - .. ,_ - ·. .-.- .. "._-, -- - . . -

· factible sob~rg~r ~I m~tor du~nte más tiempo y mayor porcentaje antes de que 
-.-.'· '·' .,::,,, .·::., 

los aislamientos aleancel1.iá rlíéXíma temperatura total permisible. Por las mismas - . ' .-·· -.-.·--· , . ..,, -- ,-·- --- -- __ .. ,_ - ·~-- - -

raz~~es, estos m'oto':8~ J~E!d~~ o~:dr.~ rn~yor temperatura ambiente o a mayor 
'•, ,', ··~.,- ·"<'. 

altura. sobre el nivel. del már (en clÓnde el aire enrarecido tiene menor capacidad 

de e~friamie~t;;) -~in qÜe se disn:iinJy~ ~Ü i>oten~ia, o con menor ,dis:':inudón de la 

que . tendría .qu,e" apliearse ell.· el ca.so,·de u~· .. motor norm~l/Estos motóres 

=~~±t~l'"~ri~~~~i:: 
y al increm~~t~/~) tÍ;~p¿·d'~-'~¡~~ '~t;¡d~l;,s rcXlamientos. Por último,' la ráducción 

-, -: ~.:::~'.-:_' i"',- :;~'.:_·__..;;~-;:;'f.:-~;;;..._ . .;,;_,_f""- ·--,_~:?oi:'.'.t;,·~ 

. en las pérdidas significa menor cantidad de calor generado, lo cual en una planta . ,,_ .- •\ -. '.,; , .. 

con acondici~~amient~ de aiíl:I y con varios motores instalados puede representar 

una disminución importante en la carga de enfriamiento. (Desde luego, en una 
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planta que requiere calefacción el efecto .será el opuesto.) En general puede 

decirse que los motores de alta eficiencia, además de compensar su mayor costo 

inicial por medio\Je un ahoriÓ de P<>tencia, también tienen mayor vida útil y una 

gama de aplk:aciones más amplias que los motores tipo estándar. 

(e) 

\ 
\ _.///" 

/(e) 
// 

Fig. 2.5. Pérdidas en un motor de Inducción tipo jaula de ardilla. 

(a) - Prv , (b) - Ph , (e) - P1nc1 , (d) - P12
R rotor, (e) - P1

2
R estator 
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CAPITULO 3 

HERRAMIENTAS PARA 
ANÁLISIS DE EFICIENCIA 

3.1 HERRAMIENTAS PARA ANALISIS DE EFICIENCIA 

El presente trabajo tiene como. apoyo •. •·técnico .dos .. herramientas que ·un 

actual que se emplea para encontrar. la 'eficiencia'?énergética dé motcíies . en 
~ . -· .:; ·,-. - .:---·,co; ·o·t:·:,.~:';:.:.;;-;:"".;:'-.,.-,p,,"- .,,...... '';"º 

México es la norma oficial mexicana NOM-01S de En~ro:.19s7, y ~I método 

matemálioo qS~ ie · ~~ ¿~ 0

el ~e regresión lineal. En los siguientes puntos 
. . -:-··_::-:_ . >.:.;:;'..' ·:~ < . 

veremos un pequeño resumen de la nonna y el método de regresión lineal. 

3.2. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-016-ENER0-1997 

Como ya se mencionó anterior mente el presente trabajo se basa en la NOM-

016 que tiene por objetivo: 

Establecer los valores mínimos de eficiencia, el método de prueba para 

su evaluación, y la especificación de marcado de la eficiencia nominal en la 
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placa de datos de motores comercializadós en los Estados Unidos 

Mexicanos 

En la norma se aclara el campo de aplicación de . esta, que es en potencias 

nominales de 0.746 hasta 373 kW, motcires ábiertos y cerrados, también se dan . . 
algunas definiciones como las tratadas e~_él Qapitulo 1 y 2 de este trabajo. 

La clasificación que hace la NOM 016 p~ra¿ moto:r~ ,sujetos a la misma es la 

siguiente: 

CLASIFICACIÓN 

·DE 

.MOTORES 

DE ACUERDO CON 

SU EFICIENCIA 

DE ACUERDO CON SU 

ENCLAUSTRAMIENTO 

3.2.1 MÉTODO DE PRUEBA. 

{

.OTOR DE EFICIENCIA ESTANDAR 

MOTOR DE EFICIENCIA ALTA 

{

MOTOR ABIERTO 

MOTOR CERRADO 

Los motores se prueban por el método de segregación de perdidas, para la 

determinación de la eficiencia tiene como particularidad la medición indirecta de 

las perdidas indeterminadas y la medición directa de perdidas por efecto Joule en 

los devanados del estator y el rotor, las perdidas en el núcleo, asl como las 

perdidas por fricción y ventilación. 
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3.2.2 CONDICIONES DE PRUEBA. 
. . ' : . '. ~ ~ ' -'.-''. -

La frecuencia eléáriia 1~ qu~de~n realizarse las pruebas debe ser de 60 Hz 
) . .i.'-" -. ;. -~---, . . '.· '.: " .- . ' . • ' - . . '.. -

± o.a % .. Los ~alor~s :cie rná9~i.tud.'e1éctnca que va~ren senoidalmente, deben 
.:;._.:· -··;; 

. expresarse en valores eficaces, 'a meriós que' 5e espedfique otra rosa. La tensión 
:•,. ' - ·' 

eléctrica de ·c:Cihie~t~ ~lt~rn~:: ci~'; alf~e~t~biÓ~ • para •.. la prueb~. seré la' •.. tensión 
~ -_ '.- < . - . : .. . - ·' -~>1;::·, 

eléctrica norni~al indicada /en la .placa' de dat~s del. inotor, rnedi,da .· e.n sus 

terminales, sin exceder una variación de ± 0~5 % con un. élesbalaííce máximo 

·permitido de. ± 0.5 %, donde él por ciento de desbalance es ig~~; ~ '.100 \leces la 
' ' "e ' '" ••, ,• • • '"'•' ,, 

desviación máxima de la tensión eléctrica de cada fase co~ ~sJecto a iá tensión 

eléctrica promedio, di~idi~a entre la tensión eléctrica promedio. 

3.2.3 INSTRUMENTOS DE PRUEBA. 

Los instr:umentos'de medición deben seleccionarse para que el valor leido esie 

dentro del intervalo de escala recomendado por el fabricante del instrumento, o en 

su defecto ·á un. tercio de la escala del mismo. Los instrumentos analógicos o 
, ·,_ - ;_': \:.- -"' -:· ---~~ . 

digitales de!J0n estar calibrados con una incertidumbre máxima de ± 0.5 o/o de 

plena esé:a'1~>. Cuando se utilicen transformadores de corriente y de potencia, se 

deben realib;r las· c:Cindiciones necesarias para considerar los errores de relación 

·y fase en lafi~~~scde.tensión y corriente eléctrica. Estos.errores no deben ser 

mayores de± 0.5 %. 
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El dinamómetro debe seleccionarse de forma que a su carga mínima, la potencia 

de salida demandada al motor no sea mayor del 15 % de la potencia nominal del 

mismo .•. Para· evitar· .la • influencia de los acoplamientos del motor con el 

dinamómetro '.du~~nte• el.desarrollo de las pruebas de equilibrio térmico, 

funci~namient6 ydariJ~~fnima po~ible en el dinamómetro, estas deben realizarse 

sin desacdplar el moto~~;,¡~ ellas. 

Los instrumentos de medición, equipos y aparatos para aplicar este método son 

los siguientes: 

1) Detectores de temperatura por resistencia o termo pares. 

2) Ohmetro para medir resistencias bajas. 

3) Equipo para controlar la tensión de alimentación; 

4) Frecuencimetro. 

5) Voltmetros. 

6) Amperímetros. 

7) Wattmetro trifásico. 

8) Dinamómetro 

9) Torsiometro. 

1 O) Cronometro. 

3.2.4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

Antes de comenzar la prueba se deberán de registrar la temperatura y la 

resistencia ohmica de los devanados del estator, para ello se deberán de instalar 

dentro del motor detector de temperatura por RTD o termopares, entre o sobre 

César Tinoco Picaso 3-4 

.. ·¡, ·.-·"··~ ..... ::: 



Capitulo J llrrr11mient11 para amUiJiJ de rficicncia 

los cabezales del devariado, o en las ranuras del núcleo del estator, procurando 

que queden fuera de las trayectorias del aire de enfriamiento del motor. Para 

obtener los paramentos iniciales se deberá ·de medir la resistencia entre 

terminales de• los'· déva~:dos · del estator y · la temperiitura )oorresp0ndiente 

registrando lo sigJient~~ ·. 

1) · La resistencia entre terminales de los dev~~~d~s d~I e~t~i~r.:.en ohms; 

2) El promedio de las temperaturas . d~iect~da{ é~ ''los devanados del 

estator t1 en ºC; 

3) La temperatura ambiente t.1 en ºC 

Se designa como resistencia de referencia Ri. a aquella con el valor promedio de 

tres que se registren. 

Para el alcanzar el equilibrio térmico se determina la resistencia y temperatura de· 

los devanados del motor operando. a c:S~a ple~~. s: ha~. t~~ajarel motor a su 

tensión eléctrica. medida .en sus temí.i,nalé~;irrécüencia ~1~riéa:;~ pÓtericia 

:::~t~t~~t':~~J·~'1!~,:~~:· 
la ' linea del motor, 'se mide y registra la resistencia e~t~ ,la,s J~~inales de ,la 

resistencia dEl' referencia registrada anterio~ente én ' el 'tipc(es¡)'¡;;cméacio' eri. la 
:}:_'.; ':··· ,·> ,,,_;¡ ·-~-

tabla 3.1,'si.se excede el tiempo de la tabla 3.1 se Ira~ una.curVa de enfiiámiento 
!". . 

basada en la resistencia entre el par de terminales de· referencia, utilizando por lo 
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menos 5 -:alares a intervalos de 60 s, para determinar la resistencia al tiempo de 

retardo especificado en la tabla. Y se registran: 

1) La resistencia entre las terminales de referencia Rr en ohms; 

2) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del 

estator, tr en ºC. 

3) La temperatura ambiente, lar, en ºC 

4) El tiempo al que se midio la resistencia del punto1. 

5) El tiempo de estabilización. 

Potencia Tiempo en 
nominal, en kW s 

37.5 o menor 

Mayor de 37.5 a 
150 

30 

90 

Mayor de 150 120 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Tabla 3.1. Tiempo al cual se debe realizar la medición de la resistencia d4'. 
referencia. 

3.2.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO 

Al términb de la prueba anterior, se hace funcionar el motor a su tensión eléctrica. 

medida en süs ,terminales, frecuencia eléctrica y potencia nominales, hasta 

alcanzar nuevamente el equilibrio térmico definido en el párrafo. 3.2.4. se aplican 

en forma descendente dos valores de carga arriba de la potencia nominal. 130% y 
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115%; así como cuatro. valores de carga al 100%, 75%, 50% y 25% de la potencia 

nominal, con una tolerancia de ± 2%. 

3.2.6 CARGA MiNIMA EN EL DINAMÓMETRO. 

Se ajusta el 
1 
dinamómetro a su carga mínima y se opera el motor a su tensión 

eléctricá medid/en sus terminales frecuencia eléctrica nominales hasta que la 

potencia de :nti~cla no varíe más del 3 % en un lapso de 30 minutos. Con la 

potencia de entr~~a estabilizada a la carga mínima del dinamó~etro, se miden y 

registran .: 

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en V 

2) la frecuencia eléctrica de alimentación, en Hz 

3) la potencia de la corriente eléctrica de línea, lm;.,, en A 

4) la potencia de entrada, Pm1n. en kW 

5) El par torsor del motor, T mio. en Nm 

6) la frecuencia de rotación, nm1n, en min-1 

7) El promedio de las temperaturas deteetadas en los devanados, tm;., 

8) Se verifica que la potencia de. salida Pd demandada al motor bajo 

prueba, sea menor al 15 % dé sU/pote~cia ·nominal. Donde P d en kW se 

calcula de la siguiente forma: 

954.9 
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3.2.7 

Se desacopÍa el motor d~I dinamÓmetro t'se ope~ en va~ío a ¿ti térisión eléctrica ' - ' - - . .. - ·~ . . . 
medida en l~s t~ITilinalé~ del motor y frecuencia ~léctrica 'nolllinalés hasta que la 

potencia de E!rit~cia;~arie. "°'más del' 3o/~ en \In ;;ps0~~e:io miríut~s.· se aplican 

en forma. descendente tres o más valores cie 'tensión 'eléctrica entré 1250/o 'y el 

60% de la tensión eléclriea nominal,'espE!ciados en furmi:(re9u1ar:'dé la misma 

manera,. tres o.más valores' E!ritre. el 50% y el 2oo/. éle'fa tensión ~léetrica. nominal 
.,_,¡, ,. 

o hasta donde la comente é1éciriC:a de' lín~á llÉ!gue a 'u~ ~inimo o se haga 

inest~ble. ·Para cada \/alor de tensión eléctrica se deben ~istrar. 
>:,· ·.:: .. ·-

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre tenninales, en V 

2) La frecuencia eléctrica de alimentacióri, ~iÍ Hz 
3) La potencia de la corriente eléctrica de línea, lo, en A 

4) La potencia de entrada, Po, en kW 

5) La frecuencia de rotación, no, en min-1 

6) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados en cada 

valor de tensión, lo. en ºC. 

3.2.8 SEGREGACIÓN DE PÉRDIDAS. 

Las pérdidas por fricción, ventilación y pérdidas del núcleo se calculan de la 

siguiente manera: 

a) Se resta de la potencia de entrada medida en vacío, Po, las pérdidas 

de los devanados del estator 12Reo para cada valor . de tensión 
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eléctrica de las pruebas en vacío, calculadas con la siguiente 

ecuación: 

·t D =0 ... OQJS.·.·~·.~·. D. 
1\Eo . · ·.. . :. : 1 o . 1\Eo 

Donde: 

la = Es el promedio de las corrientes eléctricas de línea en vacío 

Rea = Es la resistenCia entre las terminales de referencia, en ohms, 

de la prueba en vacío, corregida al promedio de las 

temperaturas detectadas en los devanados del estator para 

cada valor de tensión eléctrica, de acuerdo con la siguiente 

ecuación: 

R F.O.= 

Donde: 

R1 = Es la resistencia de referencia, en ohms. 

to = Es el promedio de las temperaturas de los devanados JJara cada 

valor de tensión en vacío, en ºC. 

t1 = Es el promedio de las temperaturas de losdevanados del estator 

en frío, en ºC. . . : ,.. .. ··. ·:· .. 

K = Es la constante del material y es igual a 234,spara:'el cobre puro. 

Para otros materiales en los devanad()s. deba'rá usarse el valor 

especificado por el fabricante del material. 
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b) Se traza una curva con Ja potencia de entrada· con el motor ·operando en 

vacío Po menos las pérdidas en los devanados del estator 12 Reo contra la 
.. '.-·- . -,,~; .. >.;-~:-: -·:.--~·: :,~·. . -.·::; ·_: ' 

tensión eléctrica en vac;ío, para c;ada'valorde.ten,:sión eléctrica entre el 125% y 

el 60°io del ~alor. no~in~;:. 

, -"·_ ·:' .. · ·- :··· .:--. ;. /'. '. ... /, ··_':_ •.>:.,:._·--. ·.· .. · __ · .' ._-

c) Se traza una c~rva cc'in los valo~es.de p~t~~ciadé.erít;~da envaC:io Po menos 
' '· -.·· - . .. ,•·- - '· .. 

las pérdidas en I~;: devan~dos del ~st~t6i/12 R~o. i;()~l(a ~I c~adrado de la 
. '·'.· -

')-i 

tensión eléctrica, para cada valor de tensión ~lécfricá entre el 50% y el 20% del 

valor nominal o hasta. el val~r cor~~=~on~ie~t~ ~'1~ 'c~rri~Wt~ elé~trica de linea 
\ • - - • • ""; • "., ~' '·. - .e ,. ' .·,, ' ' ' 

mínima o inestable. Se extrapoÍa la e:¿~~ a l~;·t~n~iÓ~ elé~tri~ en vacío igual a 

cero. El valor de la pÓtencia de ~ntrada ·~~ ~~te· punto corresponde a las 

pérdidas por fricción y venlil~hiÓn'~~. ; V 
:,._'.~'{t' 

,; ~ . - ·" ~ 
. ;:,• 

d) De la curva obtenida' en 'é1 incisd (b),' se calculan las pérdidasdel núcleo,. Ph, 
• .•• -~- .... •' ·'• :1: -, 

a la tensión· eiéctri6Í' nominaÍ, r~stando de Já potencia de entrada en v'acío, ·Po, 
. - '"":'·"·' ... ,_.,_, ... ' . . . . 

las pérdidas ~n IÓ~ d~~a~~dos• del estator 12 Reo según eÍ inciso (~). y las 

pérdidas de f~icciÓn y ventil~~ión pflÍ ~egún el inciso (e). 

3.2.8.1 CÁLCULO DE PERDIDAS POR EFECTOJOÚLE EN EL ESTATOR. 

Se calculan la~pérdidas por efecto Joule ~~ l~~;d~~a_n~dos del 'estator 12 Rm 
~-' '/•; 

para cada uno de los seis valores de carga apli~d'os, Útili~andci . la siguiente 

ecuación: 
/

2 R "7 o.061s\°.j2 .>R · ..• 
. _m \·. : · ... m . m. 
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Donde: 

lm = Es el promedio de las corrientes de linea en pruebas de 

Funcionamiento, en A. 

Rm = Es la resistencia entre las terminales dereferencia del estator, 

corregida a la temperatura de para cada\1alor de carga medida 

mediante la siguiente ecuación: 

Donde: 

R1 = Es la resistencia de referencia, en ohms. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

tm = Es el promedio de las temperaturas de los devanados para cada 

valor de tensión en pruebas de funcionamiento, en ºC. 

ti = Es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator 

en frlo, en ºC. 

K = Es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. 

Para otros materiales en los devanados, deberá usarse el valor 

especificado por el fabricante del material. 

3.2.8.2 CALCULO DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE EN EL ROTOR. 

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el rotor 12 R, para cada uno de los 

seis valores de carga aplicados. utilizando la siguiente ecuación: 

J 2 R r = {p e - J 2 R m - P h). S .m 

Donde: 
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P.= Es la potencia de entrada, en kW. 

Ph = Son las pérdidas del núcleo, en kW. 

Sm = Es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotación 

slncrona n. para cada valor de carga, de acuerdo con la 

siguiente ecuación: 

s n s n 
m n s 

Donde: 

ns= Es la frecuencia de rotación síncrona, en min·1 

nm = Es la frecuencia de rotación, en min·1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3.2.s.3 cALcui.:o ol:L F~cToR DE coRREcc1óN DEL 01NAMÓMETR0. 

Con las medi~i~nes reali~das de la prueba de operación en vaclo y la prueba de 

carga mínima; se calcula: 

a) El deslizamiento por ·unidad de frecuencia de rotación síncrona con el 

dinamómetro a su carga mlnima de acuerdo con la siguiente ecuación (Sm1n): 

'C' 

s.: .;,In .n···s n·'!''"-·-
n s 

Donde: 
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ns es la ~uencia demtación síncrona, en m1n·1
; y 

nm1n es la frecuencia de rotación con el dinamómetro a su carga mínima medida en 

la prueba de carga ~ínima posible del dinamómetro. 

b) Las pérdidas por efecto Joule en el estator con el dinamómetro a su carga 

mínima: 

Í Rmin = O.OO J S Ím1n · Rm1n 
Donde: 

lm1n es el promedio de las corrientes de línea durante la prueba con carga mínima 

en el dinamómetro en A; y 

Rm1n es _la resistencia de referencia corregida a la temperatura de los devanados 

del estator dÚrante. la prueba con carga mínima en el dinamómetro, calculada 
. . . _. :' .·~ 

mediante la siguiente ecuación: 

·Rm1n 

t. +K = R . __ M!'! ______ . 

I f,+K 

Donde: 

R¡ es la resistencia de referencia, en Ohms 

tmin es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el 

dinamómetro a su mínima carga, en ºC 

~ es el promedio de las temperaturas del estator, en ºC, y 
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K ·es la c_onstante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros 

materiales en los devanados, deberá usarse el valor especificado por el fabricante 

del material. 

c) El factor de corrección del dinamómetro se C:atcúla -~n la siguiente ec:uación: 

FCD=~~-lP1~i~P12Rmtn'.R,J1is1111]- 95~1n-Pi2 tlH,,_R.]-Tmi11 
nmin . ·.n, 

Donde: 

Pmin es la potencia de entrada con el dinamómetro a su carga mínima, en kW. 

Ph son las pérdidas del núcleo, en kW. 
·: :.,:·: . 

P0 -t2Reo Es calculado de las pérdidas .de fricción Y~en;ilación, en kW. 
. -,,-- ··;-!\ ;-:.- '/./:: \- ' 

T mln es el par torsional del motor con el dinamómetro a su carga mínima, en N-m. 

n. es la frecuencia de rotación en vacío, en min -1 

3.2.B.4 CALCULO DE POTENCIA CORREGIDA Y PERDIDAS 

INDETERMINADAS. 

:'. ' 

a) Se calculan los.valores de par torsional corregido T0 • sumando el factor de 
... :' .. , .- .. 

corrección· del dinamómetro, a ios va.lores de par medidos. T m· 

b) Se calcula la potencia de salida corregida de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Ps 
César Tinoco Picaso 
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Donde: 

Te = Es el par torsional ciorregido d~ntro del motor, en N-m 

nm = Es la frecuencia de rdtáciÓ~. en n:iiri ·1' 

.~'::.:·:· ... :·:._·:-<.· -,·:' 

Para calcular las pérdidas ind~terriiin~das en cada uno de los seis valores de 

carda medidos se calcula la potencia residual P, •• como sigue: 

Donde: 

P.= Es la potencia de entrada para cada valor de carga, en kW. 

Ps = Es la potencia de salida corregida, en kW. 

12Rm = Perdidas por efecto joule en los devanados del estator, en kW. 

Ph = Perdidas en el núcleo, en kW. 

Prv = Perdidas por fricción y ventilacion, en kW. · 

t2R, = Perdidas por ~fecto joule en el deva~ado del rotof. en .kW. 

. . . 

Para suavizar la. curia de potencia residual, P, .. '.·. contra el cuadrado del par 

torsional, T0
2 para cada carga, se usa el análisis de regresión lineal. 

Pres 
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Donde: 

Te = Es el par torsional corregidÓ del motor para cada valor de carga. 

A = Es la pendiente de la recta pará ~I a~állsis de r~g'~esión lineal. 

B = Es la intersección de la r~cia ~n elej~ de '1~s oÍdenadas. 

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 que 0.9, se usa el segundo cálculo. En caso 

contrario, la prueba no fue satisfactoria, indicando errores en la 

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 de la siguiente forma: 

P = Arc2 
ind 

3.3. CORRECCIÓN DE TEMPERATURA PARA LAS 

PÉRDIDAS POR EFECTO JOULE 

Se calculan las pérdidas por efecto joule en los devanados del estator 

corregidas de la temperatura ambiente t.1, a la temperatura ambiente de 25 ºC, 
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para cada uno de '. los seis valores de carga medidos en la prueba de 

funcionamiento, usando la siguiente ecuación: 

,·.··,··2.· . . 2 :TR. =0.0015/ . D 
:l. ne m .. l.\mc 

Donde: 

lm es el promedio de las corrientes de línea para cada valor de carga 

Rmc es la resistencia de referencia R1 de la prueba de equilibrio térmico, 

corregida a una temperatura ambiente de 25 ºC de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

R me 

Donde: 

le promedio de las temperaturas detectadas· en .los devanados del estator 
' . 

t1,corregida a la temperatura ambiente de 25 ºC (t;,= t,+2s•c+t.,). en ºC. 

K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros 

materiales en los devanados, deberá usarse el valor especificado por el fabricante 

del material. 
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3.3.1 CALCULO 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 t.r. a la temperatura ambiente de 25 ºC, para cada 

uno de los seis valores de carga, usando la siguiente ecuación: 

I 2 R fe = (pe - J i R me - P h ). S me 

Donde: 

Smc es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotación síncrona. 
: ; .~" ,· -

Sm es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotación síncrona. 

-Te es el promedio d~ las tem~~ra¡¿;a~ detectadas en io~ d~v~nádosdel estator, 
. . .·, -·· );·;~:~; \. '-~ -~::~, . ¡'. 

en ºC ·''.''...'';.:: >· :~: -~'-' :.}::._ ,,,_- >·.".- :'{.'.:>.-:_.~ 1:, 
··;_ ,·,"· ¡ _. '"·': 

tm es el_ proFl1~dio de' 18 t~riipÉÍratÚr~ d~ los dev~'n'B'dos por Cada valor de carga, 
- ~.'--,:·. ·- < ·;,;" ·, '~'.·~ ;!'~;~':: __ ._ ;~.::;>· . y_ i ~--·~~~-;_•,_·:-_-_: ___ -_i·. :~~~\'.-. ; .<-\:. ¡f:/ 

en ºC - >~¡; '~';- 't<• :i '"::, ; .,_ _ __ - --

;., es·_ 1a _ temper~tUr~ ª~-~i~rit1;\iJ:~ri:!~: ;~ i~~¡~~-éá~ ~~i1;1>'~C> iér~i~ -ª plena 
,., ~'.~(, -~· \· .. \_:J;':.-t:·- ,---,:·.~.;.~-;')" ·---::.~···:· <"'" -;.\-•:· .. ,.,.._. 

carga, e~ºC' ,'' -1:- .y¿: ¡.-; 1 i_,
5 <_- __ ;_; ' 

í·:· ... :' ,'' . '/.· .... ,·;·::~ 

_ K es la consiante del material y es igual a 234','s para el cobre puro. Para otros 

-materiales en los devanados, ¡j¿~~~ usa~-~1-~~Ío~ -~s~~caclci Por el fabricante 

del material. - -
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3.3.2 CALCULO DE LA POTENCIA DE SALIDA A 25 ºC 

Se calcula la potencia de salid~ c0rregida á latemPeratura ambiente de 25 °C, 

para cada uno de los seis valóres de' carga. 

Donde: 

Psc Potencia ·de salida corregida para cada punto de carga, referido a una 

temperatura ambiente de 25 ºC, en kW. 

Pe es la potenciad.e entrada para cada valor de carga, en kW. 

· .. Ph Pérdidas en .el núcleo,· en kW. 

Prv Perdidas iiCírtrichlónVv~ntilación, en kW. 
P12Rmc Pé~~Ída~· p0r ;~f~~ .j~~I¡ ~n l~s devanados del~stator para cada punto de 

. }"· . ,-,~,'' •/:.,·.) !-; : 

carga, referidas~ IJ~~ t~~p{;rátú.~'~':rilJie~te cÍe 25 oe, en kw. 

P12
Rrc Pérdidas por ef~o Jo~le E!.~ ~1.rotor para cada punto de carga, referidas a 

una tem!JEÍ~tura .ambieniE! cie 25' .;e;• en. kw .. 
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3.3.3 CALCULO DE LA EFICIENCIA . 

. se calcula la eficiencia Tlm en o/o para cada uno de los seis valores de carga, 

usando la siguiente ecuación:· 

= 
m 

Donde: 

Psc Potencia de salida conregida para cada punto de carga, referida a una 

temperatura ambiente de 2.5 ºC,en.kW.· 

Pe Potencia de entrada p~ra cad~ ~~lordec1rga, en Kw 
""· -·· .. ·-·· 

"~·:>·_:~.~;: ·. ,· ,,-
Para detenninar la eficie~6ia ~~ algún vale; preciso de carga, se traza una curva 

'}':-.:;: 

con la eficiencia calculada,(:on~~a i~Pc>fo~cia deSalida corregida. 

· 3.4. ANÁLISIS DE REGRESIÓN LINEAL 

El análisis de regresión lineal se utiliza principalmente con el propósito de hacer 

predicciones. Nuestro objetivo en el análisis de regresión lineal es el de desarrollar 

un modelo estadí.stico que. puede ser utilizado para predecir los valores del 

apartado anterior en los que se predicen valores de una variable de respuesta o 

dependiente basados en los valores de al menos de una variable independiente o 
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explicatoria, nosotros nos enfocaremos en el análisis de correlación que al 

contrario de la regresión se utiliza para medir la intensidad de la asociación entre 

los valores numéricos. Si queremos obtener buenos resultados en la aplicación de 
. . ' 

este método tendremos que aplicar el siguiente procedimiento:·'. 

a) ·Planear el experimento asegurando imparcialidad y aleatoriedad. 
"/-'.- .· . ~-· ' 

· b) Recoiect~~ bu~nos datos. 

é¡ Dibujar J.;; clia~rama de disPf3rsión. 

d) Calcular la ecuación de regresión. 

e) CalcÚI~~ I~ R~ad~~a . 
. f) Interpretar la infonnación . 

. El punto a en miestro caso no implica ningún problema pues el procedimiento se 

realiza bajo la nonna'. a~aliza~a e~puntos ~nterioresde este trabajo, en el que se 

.. debe de tener ~idado en nuestro ca~ en. la recol~ión de datos pues una mal~ 
medición o lect~~ e~~ea da ~iu1~ados : e~iieós cáusando un atraso en el 

tiempo de fábricación ~e una serie'~e ITl~to~~ .. 
~>-:~ ... ·., ,' -

:~-~; >·· . 

Si utilizamos un sistema'·. d~ i~rd:na~~~ cártesianas para represeniar la 

distribución bidimensional, t"l~tend~~mos'u~>conjunto de puntos conocido con el 

diagrama de dispersión, cÚy() i:{nálisis permiie .estudiar cualitativamente, la 

relación entre ambas variables tal como se ve en la figura 3. 1. Tradicionalmente 
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Capitulo 3 llernmienl• p•ra en,lisis dr- rfic:irnc:i• 

la variable independiente x se coloca en el eje horizontal mientras la variable 

dependiente Y se colocara en el eje vertical. 

y 

++ 
+ 

X 

Flg 3.1. Diagrama de dispersión. 

En el diagrama de dispersión se puede tener un vago indicio del 

comportamiento d.e •• las . variables, la naturaleza de la relación puede tomar 

llluchas . foiiTI~~. 'desde las sencillas hasta las funciones matemáticas 

extremadalllenÍ~ domplicadas. La relación mas cancilla consiste en una lfnea 

re~a comola ~ost;adaen la figura 3.2 

y 

b óX=cambio en X 

o X 

Flg 3.2. Relación lineal positiva. 
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Capitulo J Hernmient• p•ra •njlisis de enciencl• 

El modelo de la linea recta puede expresarse como: 

·.Y.-AX +B:+E 

Donde: 

A = Pendiente de la población. 

B = La Intersección en Y de la población. 

E = Error aleatorio en Y para la población. 

En el modelo la pendiente de la recta m representa el cambio es~rado en Y 

para unidades. de camb.i.o en X; esto representa la cantidad que cambia el valor 

Y (ya sea positivo o n'e'gativo) eon respecto a una unidad de cambio particular 

en X . por ot~~ lado la intersección en el eje Y, b representa el valor promedio 

de Y cuando X: v~le ~r~.·élultimo componente del modelo E representa el error 

relativo E!n Y ~an{ dda C>bserv~~ión que< se raali~. El modelo matemático 

apropiadoque. se debe' seleccionar. est~ i~~ue~iia~C> por .1/distribución de los 

valores de X Y Y en el •dia#~~~.·~~ disp~rsfón esto p,uede determinarse 

fácilmente si exam.inarnos los paneh:1s de las figuras. 
;"·;, 

·. <\.: 

;_ .;·~ .. '-

En estos puede verse com~ ~·~ el. p~~eÍ Á los''.Ja1ores de y aumentan en una 
-·' <'/ .· . -~¡. -.;';~·>· _, 

forma lineal, al incrementarse .x. este ·e·s parecido al del panel B solo que en 
·"-"-o·"-.' _o·!-- ''.·0;·-~-'-'-o-"o;:_'.- ·-.,_,:-:;;-;.--'-C- ·~-'----· -- -- - -

este caso se presenta. ~n~ rel~dón:~eÓau\I~. es decir que en la medida de que 

X aumenta los vaiore~de Y disminG~~n. Un ejemplo práctico de este podría ser 

el precio de un producto particular con él numero de ventas. 
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Capitulo 3 Hernmir.nt• p•r• 1n,li1i1 de rndenri1 

y y 

A B 
,•' 

X X 

Fig 3.3. Panel A relación lineal positiva, panel B relación lineal negativa •• 

El panel C. muestr~ 'un~rupo dedatos en lgs~ quéh~y muy poca relación o no 

hay ·reiación·e~tre x y v ,1b~ v~1~res a1t~~y·b~j~~d;y aparecen en cada va1or 

de.X. Los datos del panel éí'mJestran llnareÍacÍÓn~urvilineá positiva entre los 

.valores de X y Y,: esd~cir1b~. v~l~r~~ Jt~.· ~J~~~t~n al)~crementarse los 
-.. ;._ __ " 

valores de X, pero este incrémento disminuye' cuandó se sÓbrepasa cierto valor 

de X. 

Un ejemplo de esta relación' curvilínea positiva puede ser. la edad y el costo de . .·- .. . 

mantenimiento de una 'méquina, co~fonmeuna máquina se va haciendo vieja. el 

costo de mantenimie~to puede aum;ntar . rá~damente al principio, pero 

después disminuir cuando se· scibrepa~a un cl~rto numero de años. • . 
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y e y o 

X X 

Fig 3.4. Panel C ninguna relación entre X Y, ~_anei-o r~laclón curvlllnea 

posltlv~. 

, El pánel .E muestra una' relación parabóliea o en forma de U, entre X y Y , 
_:_.;. e~~~~.'/ 

-'conforme.• X' aUrnenÍa ; al; principio; y. disrnÍnuyé; a medida de que X sigue 

i~'crementándose;>( ~e) $c)1c) d~ja d~ di~minllir' sino' que en realidad aumenta por 
-.. );' _--' : • f.o' '·;'.-.: ·,";-":,z~~ ':"-:, 

encima de súvalor Ínlnirno:Un ejemplo de esta relación podrla ser él numero 

,~e errores pl)r hora com~tid6s en1ci~~a t~~a y el .número de horas trabajadas 

·e~ ella.,_EI ~úmero·~~ ~~o~~s ~r h6r~irla disminuyendo a medida que el 

trabajador se va haciendo' más hábil para llevarla acabo pero llegarla un punto 
..... : .·· (. __ , •... ,. - ·. - ' . 

en el cual émpÉÍzarla aumentar debido a factores como la fatiga y el 

aburrimiento. 

Finalmente en el panel F se presenta una relación exponencial o curvilínea 

negativa entre las dos variables. En este caso Y disminuye muy rápidamente en 

la medida de que X aumenta inicialmente, pero luego su disminución se hace 

más lenta con forme X aumenta. Un ejemplo de tal relación exponencial podría 
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C•pilnlo 3 lferr•mlent• pan •n"Í!IÍ!I de eficiencia 

ser el valor de reventa de un tipo particular de automóvil con réspecto a su 

antigüedad. Durante el primer año el valor de reventa cae de manera drástica 

en comparación con su precio original; sin embargo, el valor de reventa 

disminuye m.ucho mas lentamente en los años siguientes. 

y 

~ 
X 

y 

~ 
X 

E F 

Fig 3.5. Panel E relación curvllfnea en forma de U, panel F relación 

Curvlllnea negativa. 

3.4.1. CALCULO DEL FACTOR DE CORRELACIÓN. 

Como ya vimos se puede representar el comportamiento de dos •variables, y 

obtener un tipo de relación, en forma de diagrama de dispersión, pero si lo que 

réalm.ente. quere~~s· es predecir el comportamiento de esta rela~ió~, se ~endrá 
que • ha~~¡. • i.in .· ~¡.Gste de 1os valores obtenidos a é1 . éiJ~p()rt~rni~nto · · idea1 

supuesto; estEi comportamiento que entraría dentro de"u'n i~~~n:;;c)'de exactitud 
'r·' ,, \f·· ;~:.,.:, .· ··/''·· ··»:-.::·': · ... 

puede ser realizado encontrando la e~u!lción que :·c:U~~ié •con\~i ÍiPo . de · 

comportamiento ~ncontra'd~. c6ri. est~ fin ~e ~··id~~ci6'é1 rri'étod~ d~ ajuste. de 
::,.e_;._ ---~-'-- c_.:;_j~ --.""·-:-,--·.;;--;; ;-;-_ ·~~,,_,._.___, ":~'·- -~.,-'of'.,".:.- le'·~· 

minimos cuadrados para una reláciÓn lineal, este no és otra cC>sa mas que la 

búsqueda de la ecuación que represente la línea recta que pasa mas cerca de 

los puntos dispersos. 
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y PUNTOS DISPERSOS 

LINÉA DE REGRESIÓN 

DESVIACIONES 

X 

Flg 3.6. Lo que se busca es la linea que minimiza la distancia de los 

puntos graficados hacia la linea de regresión. 

Los parémetros como A y B de: 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Y =AX +B 

Donde: 

Y es la variable dependiente 

X es la variable independiente 

A es la pendiente de la recta; y 

B es la intersección de la recta con el eje de las ordenadas 

Son encontrados partir del número de datos por: 
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B 

Donde: 

Capitulo 3 llrrramitnla parR análisis de eficiencia 

_¿ __ ~_ -
n 

A L ___ ~---
n 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

n = Es el numero de parejas (X1,Y1) El coeficiente de correlación ( y) 

se calcula usando la siguiente fórmula: 
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Capltulo 4 F.jtmplo dt onáU.i• dt pn,.ha dt un molor de lndu<ci6n llpo jaula de ardilla 

CAPITULO 4 

EJEMPLO DE ANÁLISIS DE PRUEBA DE UN 
MOTOR DE INDUCCIÓN TIPO JAULA DE ARDILLA. 

4.1.GENERALIDADES 

En el presente capftulo analizaremos la prueba de un motor de inducción en el 
.~ .. , " 

cual tendremos comó- referencia las herramientas expuestas en el capftulo 3, 

que nos permitira realizar los cálculos para determinar si el motor cumple con la 

eficiencia de acuerdo a la capacidad en HP y el número de polos. 

Fig. 4.1. Motor eléctrico de inducción tipo jaula de ardilla 
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Copitulo 4 EJ•mplo de análi•i• de prueba de un motor de Inducción lipo J•ul• de •rdlll• 

4.1.1 Método de prueba 

,-. ' ·- . 

El motor se prueba por el método de segregación. de pérdidas, este método nos 
., . .-.-.·:: -· ·-_,··_:·v···\ ... :·_ _:.·. 

ayudara a determinar la eficiencia midiendo\ind!Íectamente )as pérdidas 

indeterminadas y la medición directa de las péididas p¡,;; ef~Ó foule en los 

devanados . del ·~est~tori y d~I rotor, . las~ pérdid~s én .. el ~úcleo, asf como las 

pérdidas ~r fri~ló~y v~ntil~~ó~ .. 
'i :..(_ _. - .,.. ,· '"-- ~ ·' x.:_{) 

- -· ,- . ·•--.e;.·,'.·--- -

La frecuencia eléct;~ ~~ alimentación rTiedida en eÍ sistema es de 60 Hz, la 

~ tensión de alimentáción.del motor es de 440 V, cuya variación es de 0,4685%, y 

el desbalance de la tensión medida en sus terminales es -0,4231%. 

4.1.3 Instrumentos de medición y equipos de prueba 

Los instrumentos de medición, equipos y aparatos que se utilizaron para 

analizar el método de prueba del motor son los siguientes: 

(a) Aparato para medir la temperatura detectada por . los detectores de 

temperatura por resistencia o termopares; 

(b) puente de Kelvfn para medir resistencias bajas; 

(c) regulador para controlar la tensión de alimentación; 
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C•pitulJ 4 EJ•mplo d• •dlld• de pru•ha d• un molor d• Inducción lipo jaul• de •rdill• 

(d) frecuencímetro; 

(e) vóltmetros; 

(f) ampérmetros; 

(g) wáttmetro trifásico; 

(h) dinamómetro; 

(i) torsiometro ó aparato para medir el par torsional (báscula) 

(j) tacómetro; 

(k) Cronometro; 

4.1.4 Procedimiento de prueba 

Antes de conÍe11':ia'r 1ap~eba se registro ios datos del motor tomados de 1a 

placa de datos, ~n10 ~~ ~eni;~~an a continua~IÓn: 
Motor: el~ct~J; de indGkfa~ ti~ j~~la de ardilla, alta eficiencia. 

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

Capacidad: 3 CP:. 

Tensión nominal: MO ~ ..... 
Polos: 8. 

Tipo: HTCCVE (Horizontal totalmente cerrado con ventilación exterior). 

Armazón: 215T. 

César Tinoco Pienso 
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Capflulo 4 Ejrmplo dr anjfiois de prurba d• un molor dr lndurri6n tipo j.ula de ardilla 

4.1.5 Parámetros iniciales 

Enseguida se procedió a registrar la temperatura y la resistencia óhmica de los 

devanados y de los termopares del motor previamente instalados. 

Flg.4.2. Medición de resistencia Ohmica con un puente de Kelvin 

R1.2 = 2,345 n R1.3 = 2,345 n R2-3 = 2,345 n 

Temperatura ambiente= 17,3 ºC 

Donde: 

a) La resistencia de las tenninales del estator R1 = 2,345 n 

b) El promedio de la temperatura detectada en los devanados del estator ~ = 

17,3 ºC 

c) La temperatura ambiente t.1 = 17,3°C 

César Tinoco Picaso 
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C•plh1lo 4 F.jrmplo de an,U.11 de prutb• d• un motor de inducción tipo joul• dt •nllll• 

4.1.6. Prueba para alcanzar el .equilibrio térmico 

Una vez que al° motor se le han registrado los parámetros iniciales se procede a 

realizar el acoplamiento al dinamómetro para determinar la resistencia y 

temperatura de los devanados del motor operando a carga plena. 

Fig.4.3. Motor acoplado al dinamómetro para simular carga 

Una vez acoplado el motor al dinamómetro se hace funcionar el motor a su 

tensión eléctrica medida en sus terminales, frecuencia eléctrica y potencia 

nominales, hasta alcanzar el equilibrio térmico definido en el capítulo 3, en 

todos los detectores de temperatura. Como se muestra en la tabla 4.1. 

TESIS CON 
. FALLA DE ORIGEN 
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Ca11fl11lo 4 Ejrmplo de onáli•I• de prurba dr un motor de Inducción tipo j.ula dr ardilla 

TIEMPO (HORA) 22:00 22:30 23:00 23:30 O:OO 

Tensión promedio 439,87 439,87 439,87 439,87 

M 

Corriente promedio 8, 15 

(A) 

Potencia (Kw) 

posterior (ºC) 

Núcleo (ºC) 

Temperatura 

ambiente (ºC) 

Elevación de 

temperatura (ºC) 

Tabla 4.1. Valores registrados durante la prueba de temperatura 
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Capflulo 4 EJ•mplo dr anóli•I• dr prurba dr un molor de lndurrión tipo joul• de •rdilla 

Una vez estabilizada la temperatura del motor sé desenergizo y se desconecto 

las terminales de línea del motor, midiendo y registrando la resistencia entre las 

te.miinales. Como se muestra en la tabla 4.2. 

Lectura de resistencia en n Tiempo en segundos 

2,910 0,30 

2,900 1,00 

2,890 1,30 

2,875 2,00 

2,860 2,30 

2,850 3,00 

2,850 3,30 

2,840 4,00 

2,830 4,30 

2,825 5,00 

Tabla 4.2. Valores de resistencia en la prueba de equilibrio térmico 

Donde: 

a) La resistencia entre las terminales de referencia, Rr = 2,9100 n 

b) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, t, 

= 78,1°C. 

c) La temperatura.ambiente, t.1=19,1°C 

d) El tiempo de medición de R, = 0,30 s 
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Capllulo 4 Ejemplo dr an61i•i• do prurh• d• un motor dr indurrión tipo J•ula de ardilla 

4.1.7 Prueba de funcionamiento 

_El motor se energiza nuevamente a su tensión eléctrica, frecu~nCia y i>otencia 

nominal.hasta alcanzar nuevamente su ~Jiiib;i;;tén:Tiic:O. ApÍicaricio'~n forma 
:;··, ./'-? 

descendente dos valores de carga arribad~~'ª poteríci~(nominal/asr como 
:::. ~ :~ ' ;¡~~:! . \?: ,. 

C:úatro valores de carga en)orma descendente~ partiendo de la potencia 
·-- .. ,. ···.-;;-·, ,.,- ··.::··'' - . 

nominal del motor. cdmo'~e mJe~tra en la tabla 4.3. 
'""',' 

Potencia de· Frecuencia de Par Temperatura Temperatura 

_'.~.':entrada en ; rotación n...- tomional amblenle 

,: (kw, (mkl') enT111. (N· T-.en("C) devanados 

m) enr~.rc> 

867 28,471 16,8 67,5 

869 26,454 16,8 67,8 

871 24,407 16,8 '68 

6,73 1,000 891 4, 1162 16,8 66,6 

Tabla 4.3. Valores de la prueba de funcionamiento 
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C•pllulo 4 Ejrmplo dr .n'li•il de prutba de un motor de indur<ión tipo J•nl• de enllll• 

4.1.8. Carga mínima en el dinamómetro 

La prueba de f~~ci6n~n,ile~io cC>ncluye, y se proCedió'¡,¡ ~justar el dinamómetro 
- .. '-· ,_._._, ... ·-,_ .. ' 

a su carga mínima· y operar el ~olor a su tensión eléctrica medida en sus 
,~>/. <~: ... :> 

·. termina.les y frecuencia eléctrica nominal hasta que la potencia de entrada no 

varío más del 3% en un lapso de 30 minutos. Registrando los valores como se 

muestra en la tabla 4.4. 

Fig.4.4 Medición de velocidad del motor de induccíón tipo jaula de ardilla 

:~ ~ ,.! 

~ 5: ~ §. e ¡¡ ¡¡ 

¡¡ ¡¡ ¡¡ .! ~ J .§ 
~ 'i ~ ¡ .¡¡ ,! fi l ·o 
¡¡ ll J! lii .· ~ g_ g_ e :.a 
t -8 -8 ) ~ ¡¡ 
o i J i 1 l s 

;; i ,_. 
a. ... E E ol: {!. {!. 

o 440 6,70 0,420 898 0.01627 16,8 65,9 

Tabla 4.4. Valores registrados de la carga mínima posible del dinamómetro 
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C•pltulo 4 Ejemplo de análi!'lis dr pr11eh• de un motor de induc:dón tipo j1ul• de ardi111 

4.1.9. Prueba de operación en vacio 

Se desacoplo el motor del dinamómetro como se muestra en la figura 4.5. 

Fig.4.5 motor desacoplado para realizar la prueba en vacío 

Realizamos la prueba en vacío a su tensión eléctrica medida en las terminales 

del motor y frecuencia eléctrica nominal, hasta que la potencia de entrada no 

vario más del 3% en un lapso de 30 minutos. Se aplican en forma descendente 

tres o más valores de tensión eléctrica entre el 125% y el 60%.de la tensión 

é1éctnca nominal, espaciados en forma regular; de la misma manera, tres o más 

valores en°tr"e ~ el . so% y el ;0%
0 

de la tensión eléctri~ nominal o hasta donde la 
. :~ ·.·. - _ _:__ :"-._'._ó~. 

~rrie~te eléctrica de ll~e~ Úegue a un ~lnimo o se haga inestable. Registrando 

los valores como se muestra en la tabla 4.5. 
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C•pllulo 4 F:jrmplo de •nélioi• dr pruth• dr un motor de indu<eión tipo J•ul• de •nllll• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Flg. 4.6. Medición eléctrica de un motor de inducción tipo jaula de ardilla 

Tensión TensJón Conienle Palencia de Frecuencia de Frecuencia de TemperaUa en 

eléctrica promedio en promedio lo entrada P.,, rofllci6n aflmenlación, devanadoe en T •• 

en(%) M en(A) en(kW) n.,,(mirf') en(Hz) ("C) 

113,64 500 9,26 0,660 900 60 49,5 

109,09 480 8,33 0,560 . 900 60 50,6 

104,55 460 7,52 0,480 900 60 51,0 

100,00 440 6,67 0,400 900 60 50,7 

95,45 420 6,10 0,360 900 60 50,3 

90,90 400 5,58 0,320 900 60 49,9 

86,36 380 5,08 0,240 900 60 49,0 

50,00 220 2,58 0,160 900 60 47,5 .. 

25,00 110 1,23 0,040 900 60 45,3 

Tabla 4.5. Valores registrados de la prueba en vacio 
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Capitulo 4 Ejrmplo de análi!li11 df' prueba de un motor dr indu('('i6n tipo jaula de ardilla 

4.2. Segregación de pérdidas 

Analizaremos los J'1~u1C>·: de la.s' mediciones obtenidas, si los cálculos se 
.. · ".<\"· 

tuvieran qU~7elaboi~; ·~?_~~r;Q :~nt~rlCeS . reSUl!SrÍa labOriOSÓ Y . esíarfamOS 

expuestos a corri~te?:~rr6i?~. ·a:·· d~inés que .. no~Jlevaría basÍant~. tiempo analizar 

el resultado de ~~a ~~~~á~; ':'. . . ... · >t .· .. . . . . ' · · 
·•··. ;.;; ':;;' ·) . . 

Para optimizar lo'expuésto en el "~arr~foi~~terior se utilizo una hoja de cálculo 
1 •• ·::' .~:.:.," • ;,:.',' ~ : 

en EXCEL, en donde.veremos los resultados''cie las ~ediciones antes vistas y 

las cuales nos ayudaran 

Para determinar la eficiencia, se eláborarón los siguientes cálculos: 

%Tensión V' 

114 249467 
109 2302n 
105 212091 
100 193246 

95 1-
91 160107 

67 1.S110 
so 46400 
25 11963 

P,.,. 1 o 05339041ss9Somoool 

P.= 1o15856987918980<00001 

César Tinoco Pienso 
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P. 11R 

0600000000 03406778 
0.560000000 o 2765751 
0.480000000 0.2253383 
o 400000000 o 1n0702 
0.36CXXlOOOO o 1480396 
0320000000 o 1236497 

0240000000 0.1023360 
0.160000000 00262899 
o 040000000 00059455 

P,~2R p" 
0.319322 0.265S32 
o 283425 o 230034 
025'1662 0201271 
0222930 0.169539 
0211960 0.158570 
o 196150 o 142760 
0137664 O.OIW27J 
0.133710 0.080320 
0034055 ·0.019336 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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C•pilulo 4 Ejomplo d• anjli•i• do pruoh• d• un motor de lndu<dón tipo j•ula de •rdill• 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 
NOM.011-ENER·1117 

CÁLCUl.OS PARA DETER•AR LA EFICENCIA ENERGETICA CON BASE A 
LOS IHC/SOS 9,4 AL 9,1 OE LA NORMA NOllUIUNER·1"1 

C:..1-: 

U SEOftEOACIOH DE l'!RooAs 
Normo Apfioodo: NOM41HNE!M9'7 
INQSOl,4,1 

-Fuht : 

'110.VnoMnol 114 105 IDO 91 87 

IR,. (•W) o 3'0678 02253~ 01no10 o 123350 0.1023'6 

1'9·1"11 ... ·- 0319312 025<002 01229Jll 0196150 o 137664 

Tlllll6n IV'I 249467 212091 193248 160107 1~110 

P, (kW) 0165932 0201271 0189539 o 142760 008'273 

PliRDIDAl l'OR FIUCCtOtl T VHTILACIO• 

7171'12 

50 

o 026290 

0133710 

4'00 

0080320 

0300000 ~-----. 

~~=r----¡::=====~=~ ~------
º·~~ 

~ ~·= t--1--===~~~-:-..--·-__ ·---=-----------===. 
100000 15QOOO 

v' 

Fpar-r-·P• (kWJ 

César Tinoco Picaso 
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Ttst' o: 
Prob6 

Capílulo 4 Ejrmpln de anÍllÍ5Í5 dr prutba dr un motor de inducción lipo jaula de antilla 

Dtc• • 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 

WOM.011-EWER·1"7 
PISO DE PRUEBAS MOTORES 

Otdtn dt T,,bo. UIMWI 

MolHsTru nolbUIL6 ClitnttlPedido : FllE 

2 d1 1 

U SEGREOACION DE P!RDllAS 

N'""' Aplicodo: NDIH1'8ER·l!l97 

llCISOl,4; 

INCISOl,4,3 

llCISO 1,4,4 

llCISOl~,4 

116 110 

Fecha : 

100 75 50 

Serio: 

7/2/02 

25 

1 Rm lkWJ 0311020 0291972 o 280685 0139578 0208624 o 100699 

pu 

12R, lkWJ 

...... pu 

IR.,.. lkW) 

P...,. fkW) 

ph fkW) 

l'Reo fkW) 

P. fkW) 

T.., {N-m) 

n "*'· min ·1 

"· """ ·1 
CD {N-m 

Pd fkW) 

Pd {%) 

0036667 0(rn444 

0102609 0091052 

0031212 0023333 

0077848 004225' 

0015558 o 010000 

00100)8 o 008398 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Em polOOnbjo dollo nr lnftrior 11 16 'JI 
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C•piluln 4 F.jrmplo dr •nAli•i• d• pru•h• dr un mnlor dr lnducrlón tipo j•ul• de ardill• 

1'1.0.urp 

lle 
P, 

Pie 

"40.Ht;I ... 
P, 

IR. ... 
P,.. 

l'R, 

P,.,. 

T,' 
p~•. 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 
NOM-1111-éNER-1997 

Sin 

MoistsT 
1 do 

,,..,,, 
lkW) 

lkW) 

lkW) 

(kW) 

llW) 

llW) 

l•WI 

(IW) 

lkW) 
-

(N-<TrJ 

llW) 

PISO DE PRUEBAS MOTORES 

U SEGREOACK>N DE l'S!OllolS 
NormeA¡>l-:NOIM)t~-1SS7 

N:ISOl,4,1 

ICrS09,C,I 

116 110 

279J 2653 

2 585093 246382 

2533929 24127"4 

116 110 

3280000 Jl<OOO 

2533929 241274 

o 312020 0297972 

0169539 o 169539 

0053390 0053390 

o 10tro9 0092052 

o 108512 0114309 

7800 7039 

0037239 0033604 

TESIS con 
FALLA DE OkiGEN 

IDO 

23 99 

223761 

218667 

IDO 

2 86000 

21Wi7 

o 280685 

0169539 

0053390 

0077648 

0092068 

5754 

0027473 

César Tinoco Picaso 

Feoh1 : 7f2Jfl2 

75 so 25 

1763 11.53 543 

167315 1120383 055741 

162240 1 069652 OS06fiJ 

75 so 25 

2 22000 1 600000 1 00000 

162240 1 069652 OS-0663 

0239578 0208624 0190699 

o 169539 0169539 0169539 

0053J90 0053390 0053390 

Oo.422S4 0019006 0006398 

o 0928'0 00711788 0073342 

3109 1330 295 

0014844 0006~9 000140ll 
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hit~: ....,., 

Capitulo 4 Ejtmplo de •nRlili" dr pruf'hll de un motor de inducción tipo jaul• de •nlill• 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 
NOM.CJl8-ENER·l997 

PISO DE PRUEBAS MOTORES 

Sin Ordwl de Trab1Jo UH.ltll Serte: 
MolMtT anolRHIL l CKlrhtP..:lldo : FIOE . .. ' Fecha : 7fl/02 

~DIOllH 

1.1 CORRECOON POR TEfllFERATURA PARA LAS PERDl>AS POR EFECTO JOLU 

Nomt1 Apile.Ida: NOM-011-EHER-tHT 

NC'ISOl,1,1 

lfCtSO 9,5,2 

1.1CMcWDde11pdancfadeulldHa2rC 

u CMc"° dt 11.ntlancll 

116 110 100 75 50 

Rr e:_;:,_:_:_] 2910 í'QIO 2910 2910 2910 

Tm 'C 7580 75 80 7580 7580 7580 

T, @ 25ºC 8170 81 70 81 70 11170 8170 

R.,.. e 2fiºC ¡_...,] 2965 2965 2965 2965 2 965 

12R.,. (kWI 0328974 03\3851 029S.U7 025í'4<>9 0210032 

s pu 0037 003' 0032 0023 0016 

s.,.. pu 0037 0035 0033 0024 0016 

'-l•locktadcon. lmn-1\ 866• 866• 8704 8786 8857 

1 R~ (kW) 0103927 0093í'"6 0070040 0042152 0019187 

P,. lkW) 2SllOOJO 2 47637 223551 168705 1131502 

Eficionci1 C. " 780 ,,. 782 "º 707 

75 

2910 

75 80 

8171) 

2965 

020166'1 

0010 

0010 

8908 

0000<08 

05e159 

568 

~-------------EftCrOOA-------------~ 

1000 

mn~ 

i~l~ 
.... 1 

25 !IO 7' 100 . f!O ,,, 
PMonlljl ·-.. 

Medid• por nomta 

!U 1 
lWnlrNlllbl11) 1 

BU 
Norrmll (ptao1 c11 dlllo•I .... 

cesar linceo Plcaeo 
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C•pltulo 4 Ej•mplo d• onáU.is d• prurba dt un motor d• Inducción tipo joul1 de •nlill• 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 
NOM.G16-l:NER·1997 

PISO DE PRUEBAS MOTORES 

C1ionto/Pldldo: 

9.4 SEGREGAaiN DE PERooAs 
-Apliclda:llOll41S.SIEIMll7 

REGRB:ION LINEAL Y CURVA DE COll'Ol!TAlllllTO 

FIDE 
FIChl : 

--------------------------··---------------------, 
~-~~<la~ r.de~.m;,adis __ -_ Liria11iiiid;<las~ei-~~<1a!~ 

0.1400 

~:: -=~=--=--~-~=-;-=~~~===---:=:.~ -· 
~0.0800 --.=-- • -- ·-·---·--·---·-----· -·-···--- -------------------
~0.0600 -----------··-·----- -------·-···- -------

.¡j00400 -----------·-----------· --------------------
:fº 0200 . ----- ----- ---· 

0.0000 --------·-r----r----r---~--~---1 

O.O 100.0 200.0 300.0 «JO.O 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 

PAR' 

----------
'!(, l'\'es=ATc''8 Pl""ATc1 XY -,! y' 

116 o.11irl63 o oon392os 7800 0.1085 M6Jl3 - 00118 ¡,, Oll00148 

110 O.I0111211 0Dml4XXJ2 71ll.9 0.1143 804511i 495417 00131 8' 007332 

100 0.100796 00274726004 5754 011121 52.9190 331125 00085 ~ 09341165 

75 OOBB168 001- 310.9 OJJ928 28.lll!ill lllli71 011116 ?' 0.9867a1 
so 0079673 OOOll34al147 133.0 O.Olilll 10.611fi 11684 00054 

25 0074732 0001«JllJ453 29.5 0.0733 2.16:11 810 00054 
SlJM 2533 OSlill 2!lln 1550168 00537 

C&or l1noco p-
a.....6pitodl~ 

~REY-) 
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Capitulo 4 Ejf'mplo dt análisi!I df' pruf'ha dr un motor dt indul'ción tipo jaula de antilla 

Comparaci6n de P6rdidas 

1% De cara• Nom-016 Cc'llD.Jlo 

P, (kWI 2 660000 2 67900 

Ps (kW) 2 186669 2 23800 

12Rm (kW) o 280085 o ZlOOOO 

ph (kWI 1 o 169539 o 110000 

Prv (kW) 1 o 053390 o 01eooo 

12R, (kW) o on648 o 076000 

P,.,, (kWI o 092068 0007000 

T2 
e N-m 575. 

P;nd. (kW) 0027473 o 017000 

Factor d• correlación o 93'S6526 

Eficiencia% 78.2 o.o 

Tabla 4.6 Comparación de pérdidas de prueba Vs Pérdidas de diseno 

El resultado final de la prueba es no-satisfactorio, por que se obtiene una 

eficiencia de 78.2% y el minimo requerido_ es de 81.5%, podríamos determinar 

que el motor esta mal, pero observa~clo. Ía figura 4.6 vemos que los 

. instrumentos son analoglcos, . se procedio a realizar un arreglo para probar .en 
';' -'.'.\ . 

vacio con el equipo digital y ~e'r si realmente el motor no cumple con los valores 

mínimo de eficiencia; el arreglo se muestra en la siguiente figura: 

César Tinoco Picoso 4-18 



.-. -'-'---------------··---~¡ 
Capitulo 4 Ejtmplo de •mUi1i1 de prurha dr. un motor dr induC'dón tipo jaula de ardilla 

1:]:J: ___ I 
r-----L- i-t· i-t· -
! ± 1~ ! 2~ ! 3~ L 1 L L3 
1 1 1 • 1 1 

i i i L.-.l·----~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ___ _ 
1 L ·- -~ ·-. - ·---· i. -· -· -·-·-·-·-· -· -· ---·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· -· -·-·-·-·-·-·-·-. 
_, --- _, - ·---

r r r 
L1 L2 L3 

Fig. 4.7 Diagrama para conexión del wattmetro digital sin usar 

transformadores de corriente , únicamente cuando no exeda 20 A • 

Fig 4.8 Wattmetro digital 

.. \ 
·• ·.\ 
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Capítulo 4 Ejemplo d• an"i•I• de prurba do un molor do lnduc<l6n tipo j•ula de •rdilla 

El motor se probó en· vacío y se obtuvierón los siguientes· resultados que se 

registrarón en la tabla 4. 7. 

· .. Ten&K>n Tensión Contente . Potencia de Frecuencia de Frecuencia de Temperatura en 

ell!ctric8 promedk> en promedio l. entrada Pa, rotación almentación, devanadoe en T11, . 

en.(%), M en(A) en(kW} nc..cm;n·'> en(Hz) ("C) 

. 125 546,00 13,00 1,000 900 60 49,5 

117 513,00 10,40 0,700 900 60 50,6 

108 472,20 8,30 0,500 900 60 51,0 

100 439,00 6,60 0,300 900 60 50,7 

67 293,40 3,60 0,100 900 60 50,3 

58 253,80 3,00 0,080 900 60 49,9 

50 219,00 2,60 0,060 900 60 49,0 

42 183,00 2,10 0,040 900 60 47,5 

33 143,80 1,60 0,030 900 60 45,3 

Tabla 4.7. Valores registrados de la prueba en vaclo 

Con los valores obtenidos se procedio a· realizar nuevamente el cálculo como se 

muestra a continuación: 
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C11pfl11lo 4 Ejemplo de análisb1 dr prurh• de un motor de indurción tipo jaula de ardilla 

INFORME OE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 
NOM.011-ENER-1997 

PISO DE PRUEBAS MOTORES 
CÁLCULOS PARA DETERllfNAR LA EFICIENCIA ENERGET/CA CON BASE A 

LOS l#CISOS 1,4 AL U DE LA NORIM. 

Sin Ordtnd•Tn 141MMI s.til: 

M:>"" Tru nolR1ülL6 Clentt I P.ctldo : Fl>E 

1 d• 5 

%DtVnotNn1I 

rR .. l•WJ ........ lkW) 

T9nsl6n IV'I 

P, (kW) 

U SEGREGACIÓN DE PB!DllAS 
Nom11 AplicMll: NDM-011-ENER-1•7 
INCISOl,4,t 

175 toe 
0670476 0274752 

o 3295'4 01252~ 

:m:l04 ,, .... 
o 323541 0219100 

100 

01M214 

0115716 

192711 

o 109794 

PERDIDAS POll flllCCÓI Y mm.ACION 

F 1C hl : 7fV02 

58 50 " 0035756 00'16712 0011373 

004414.4 o 033228 0022611 ..... 41961 33<119 

0038162 002n4B o 016645 

=~ ------- ¿_-
8 0.250000 ------------------ ------------

.'!'- 0.200000 -- - --
~ 0.150000. ---------------- -----------------• ::::::: ~~H--== 

0.000000 -r-----r-·---T---- ---,-----,---,---------, 

v' 

César Tinoco Picaso 
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THI o: ..... 
"º' 

CApÍlulo 4 Ejrmplo de 1n,lisi!'I dr prurh• dr un motor dr indu('('i6n lipo j1ul1 de 1nlilla 

"Dtcua1 

1 R-
:;m 

12R, 

s...,, 
1 R .... 

p"'"· 
P, 

l'Reo 

P. 

T""' 

n "'"· 
"· 

CD 

Pd 

Pd 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 

NOM-1111-IONER·1997 
PISO DE PRUEBAS MOTORES 

Sin 
Moft11 Tru 1no 1 R161 L6 z Chnte I Pedido : fl>E 

2 de 1 

U SEOAEOActON DE PtRDOU 

1•w1 
pu 

1•w1 

pu 

1•w1 

(kW) 

1•w1 

1•w1 

l•Wi 

(N-m) 

mrn .1 

...... 
N·m 

Nonm ~-~NOM.o11-ENER·1•7 
llCtSOIA.7 
lltCISOl,4,3 

llCISOIAA 
llCISOUA 

116 110 

o 312020 0197971 

OOJ0067 º""'" 
o 11WlOO 0094110 

100 

o 100685 

0037222 

0079573 

Futll : 7/2/02 

75 

o 239578 

002lll1 

0006'8 

"" " 
0?00014 01""'9 

0015556 001CXXXJ 

0019936 0006995 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

E.te poro•ntl)t debe nr lnftrior 1111 % 

CharTltlocol'tcHO 

Ellbon!lpftodepn11bt1 

(NOMBRE Y FWmAI 
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Tntlgo: 

Copllulo 4 Ejemplo de análi•I• dr prnrha dr un molor de indurrión tipo jaula d• ardilla 

DtOlt;I 

e 
Ps 
Psc 

'%0. mg• 
~. 

P, 

IRm 
P, 

p~ 

1 R, 
P..,, 

T.' 

-- P..,. 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 
MOM-411-ENER-19!7 

PISO DE PRUEBAS MOTORES 

Sin Onltn•TNbtjo 'MlMtAll Serie: 
MohnTru1nolRlúll 1 C!-/Peof!do: flDE 

3 ... 1 

IA Sl;OllE<JAC!ÓN DE J'tlllll)AS 

, .... ¡ 

~W) 

~W) 

~W) 

l•WJ 

flW) 

l•WJ 

l•WJ 

l•WJ 

l•WJ , .... , 
l•WJ 

Nonn1 AP••: fllOll-tts.ENER·ttf7 
llCISOt~.I 

llCISOl~,I 

116 110 

2907 2767 

2585093 246332 

2637079 251613 

116 "º 
3280000 """" 
2631079 251613 

0.312(120 0197972 

010979'1 0109794 

0001912 0005982 

OIO~OO o 09~110 
0110325 0116012 

.... 7655 

0039259 003!672 

100 

2513 

223761 

229030 

100 

206000 

229030 

0280685 

01097!M 

0005982 

0079573 

0093661 

631] 

0029336 

Fuh1: 7M2 

15 '° 25 

1877 1267 657 

167315 1120083 0557'12 

172700 1175107 061269 

15 so 25 

222000 1600000 '00000 

172100 1175107 061269 

0239578 010862-4 0191li99 

0109794 0109794 010979-' 

0005982 0005982 00059'2 

004)6.t8 0019936 D 006995 

0093994 0080551 D07JaJ6 

3523 1!05 '31 

0016372 0007454 000200< 

fíctordloornlloi6n 0-93#1 
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..... 
H a 

Mu1stra No 

Capitulo 4 Ejrmplo de análi5i5 dr prurba de un motor de inducción tipo jaula de antilla 

Ote1ra.1 

R, 

T., 
T, 

R .. 

12R .. 

s 
s .. 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 
NOM.011-ENER-1997 

PISO DE PRUEBAS MOTORES 

Sin Ordend1 Tnibl HIM .. I 11111: 
MGltH Trv no I R11ll l6 :r Cllntl /Pedido : Pr>E 

.. di 1 flChl : 7f2J02 

U CORRECCIÓN POR TBIPERATUflA PARA LAS ptRDtDAS POR EFECTO JOlA.E 

llCllOl,l,t 

lfCtSO 1,1,2 

U C6'cuto de 111 pahncll d• ultd:ld 1 H"C 
UCilcuktdtlltflcllncll 

"' L...;.J 2910 

'< 75/Ml 

ti:! 21i"C "70 

.. ""' e;;~ 1965 

1•w1 OJ11197.4 

' 0037 ,, 0037 

110 

2910 

75111l 

81 70 

""" 
0313851 

º"" 
0035 

100 15 50 ,. 
2910 2910 2910 2910 

151Ml 151Ml 751Ml ""' 
8170 8170 8170 8170 

"'" 1965 1965 ,,., 
OM-4.47 0251.429 0270012 02{111162 

0032 º°'' 0016 0010 

0033 002.f 0016 0010 

~•ktcld1doorr. fmn·1l ''"" .... "º' !1786 8857 ""'' --,,·· 
1 RR 

P,. 

Eftclencll C. 

flW) 

fkWI 

% 

Mtdkll por notm1 
lf.I 

o 106159 

2889832 

"º 
ERCIEllCIA 

Mlnlma(tlbll1) 

IU 

0000342 º""""'' 0°'41n om01:w 0007011'1 

257948 '""" 179125 1236599 00735' 

'" '" "" 773 '" 

Mo"*-11'*' dt datoe) .... 
fttbor6 phO dt pnMbH 

(MOllMEYFlllllAJ 
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C1pllulo 4 Ejemplo de oniilbi• de pru•h• de 11n moror de inducdón tipo j•ul• de ardill• 

0.1400 
0.1200 
0.1000 

iooooo 
Jooooo 
,¡00400 
'\io0200 
~00000 

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION 
NOM-G11-ENER·1H7 

PISO DE PRUEBAS MOTORES 

Sin Ordend1Tt1b• W11tfU a.ne: 
Moltn T · nolRa~IL6p11 ctientt I Pedido : FJOE 

1 do 

U SEOREOACl)N DE ~ROOAS 

Na""' A¡;-: NOUlc.elER·llt7 
REORECION LllEAL Y CURVA DE COOIPORTAlllBITO 

Fuh1: 7-2.02 

-·;;;;-=-~--~--
,;;.::.·· · :· ___ ------- -- ------------------

00 1000 200.0 lXJO 4000 !00.0 &XlO 700.0 ll:XJO 

PAR1 

" Pret•ATc1•B And:rATc' '1:r x' y' 

11! 0.112323 o 0392535015 84'8 O.llOJ 932021 71l683 00122 "' 0.0000"'6 
110 o 10!637 o 0355723<65 765.5 0.1160 88.8047 l8595J 00135 9' 007JOI 

100 0.102400 00293357326 631.l 00937 59.1258 3915113 OOOM ,. 0.9393'a 
75 0089436 00163719406 352J 0094) 331146 124119 00088 ~·0969200 
50 0080523 000745138&3 111115 00806 12.9292 25759 00065 
25 007506'.!00010044443 43.1 0.0738 3.18411 18111l 00055 

SUMA 2797 05684 29036 18491178 0.0552 

Ciw TiMoo Pitno 

Ellbor6 pilo dt pn11bls 
11«*8M Y F11MAI 
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Capí~nlo 4 F.jrmplo dr anAli!li!I de prurha dr un mofor dr inducción tipo jaula de ardilla 

lº/dl!<ag:s 1 N:m016 11 
Q.bjo 1 

1 Pe <WV 1 
2amn 

11 
2679D 

1 

1 
Ps ~ 1 

21f:ffl:E 
11 

22.HD 
1 

1 ~ <WV 1 
Qanffi 11azmn1 

1 ~ <WV 1 
0161.ffi 

11 
011mn 

1 

1 
pfv <WV 1 

acmro 
11 

00181.D 
1 

1 m <WV 1 1 Q~ 11aomn1 

1 Pn:s <WV 1 acmm 11 QCXJiUD 
1 

Tabla 4.8 Comparación de pérdidas de prueba Vs Pérdidas de diseno 

Realizamos el cálculo con la prueba de vacfo ocupando el equipo digital , . 

obteniendo un resultado satisfactorio, mejorando las pérdidas en el motor como 

se muestra a continuación: 
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Capflulo 4 Ejtmplo dt análi1i1 dr pr11rha dr un motor dr inducción tipo jaula dr fttdill• 

j%~c:a91 1 1 Au:ta2 11 Ruta1 ala.Jo 

1 
Pe {kV\f 

1 l 2amnll 2ffillD 267roJ 
1 

Ps (k\l\f 
1 l 2mrnll 218:im 2.ZID) 

1 s2Rm (kV\f 
1 1 QEffi 11 

Q:Blffi 
1 

Q2Illl) 

1 
FJ, (k\l\f 

1 ln~ll Q'&EIJ 
11 

Q11axD 

1 
Prv {kV\f 

1 1 namrz I Qaml) 
11 Q018D) 1 

1 ~ {kV\f 
1 1 

007957'3 00Ti\'Yl3 11 Qoml) 1 

1 P.,. (l&'l 

1 
'a; . . "!. -taem o 

1 
Qcm:B1 Qcm:J7 11 QaJiID) 1 

1 
81.8 782 

11 1 

Tabla 4.9. Comparación de pérdidas en las pruebas realizadas al motor de 

inducción tipo jaula de ardilla. 

Lo cual indica que el resultado es satisfactorio para este equipo probado 
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ANAl.ISIS nr.1. Mt"IUUfl ur: l'Rl!f:UA PANA flll1Y.Nf:N l.A t'.f'lf"l'.Nf'IA t'.Nt'.Nf:r:rwA Uf: llN MfHllN Pf. IN1111f'fºltMll TIPO.JAlll.A. ur: ARflll.l.A. 

CONCLUSIONES 

Conclusiones. 

El programa con base a la norma NOM-016-ENER-1997 nos ha servido para 

realizar los cálculos de las dos pruebas realizadas y· poder comparar las 

pérdidas en vacio con el equipo digit~I y ~ori' ~I equipo ;analógico, cumpliéndose 

así uno de. los objetivos q~e e;~'realiz~run~ ~~r~a~ienta de trabajo que nos 

permitiera analizar; el ~étcicl~ d~ p~~~a para ~btener la eficiencia con las 
·e- .·.'{f ,_:•: ;¡;".• , • 

. mediciones' obtenid~s, ~.en cada\una de las (pruebas< realizadas al motor de 

potencia y los . result~'dos de,!~s < ¡Íérd.~~.as de friCC,!~~ y ve~f '.'..a'ción asf como las 

pérdidas del núCleo siendo este equipo mejor,' esto es 'debido a que el equipo 
. ... ~ ' '""· . ',~.~.. . ·\·~ 

digital tien"'. 

· paralelaje y 

mejo(res~lu~iÓh .. ·· ~¡;;f, I~ 'le~iuia' de'f>poté~;cia .Y .evit~· errores de 

a su vei ;li~n~0una .exactitud de'± ?· 1~-que ~~parado con el 

. equipo analógico su~x~~titud e's. d~ ·~.o.so/o, re~ultando. més optirTio el equipo 

digital. 
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. .. 

Hemos cumplido con . este trabajo de . tesis. 1.os objetivos q·~e. se establecieron 

inicialmente; de esta ma~~ra t~nernos lo neces'ario para abrir una inv~stigación 
a futurode motores de varias capacidades (1HP a SOOHP), ~idiencfo con 

diferentes equipos de medición tanto analógicos como digitales y comparar las 

pérdidas calculadas con el programa elaborado, que será una herramienta de 

trabajo que nos ayudara a soportar la investigación. 
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