
 

 

 

 

 

 

 

 

MOTORES 

Tutorial para el trabajo en campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

México, D.F., Julio del 2015 



El Comité Nacional de Productividad e Innovación Tecnológica, A.C. (COMPITE) agradece a la 
Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH por la colaboración y 
asistencia técnica en la elaboración del presente documento. La colaboración de la GIZ se 
realiz· bajo el marco del ñHuman Capacity Developmentò el cual se implementa por encargo del 
Ministerio Federal Alemán de Cooperación Económica y Desarrollo (BMZ). Las opiniones 
expresadas en este documento son de exclusiva responsabilidad del/ de los autor/es y no 
necesariamente representan la opinión de COMPITE y/o de la GIZ. Se autoriza la reproducción 
parcial o total, siempre y cuando sea sin fines de lucro y se cite la fuente de referencia. 
 
 
Instituciones editoras por ej.: GIZ 
Motores ï Tutorial para el trabajo en campo, México, D.F., julio de 2015 
 
 
Edición y Supervisión: GIZ 
Autor: Tecener SA de CV 
Diseño: GIZ Mexico 
 
 
Impreso en México  
 
 
© El Comité Nacional de Productividad e Innovación Tecnológica, A.C. (COMPITE)  
 Manuel María Contreras 133 p7,  
Col. Cuauhtémoc, Del. Cuauhtémoc 
C.P. 06500, México D.F.  
T +52 55 5322 0700 
E promocion@compite.org.mx 
I http://www.compite.org.mx/ 
 
© Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH 
Dag-Hammerskjöld-Weg 1-5 
65760 Eschborn/Alemania 
www.giz.de 
 
Oficina de Representación de la GIZ en México 
Torre Hemicor, Piso 11 
Av. Insurgentes Sur No. 826  
Col. Del Valle, Del. Benito Juarez 
C.P. 03100, México, D.F. 
T +52 55 55 36 23 44  
F +52 55 55 36 23 44 
E giz-mexiko@giz.de 
I   www.giz.de / www.gtz.de/mexico 

 

mailto:promocion@compite.org.mx
http://www.giz.de/




Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Tabla de Contenido  

 
 

 
iv 

 

Tabla de Contenido 

 

Resumen Ejecutivo ................................................................................................................. 17 

1 OBJETIVOS ....................................................................................................................... 19 

2 BASES TEÓRICAS ............................................................................................................ 21 

2.1 Introducción................................................................................................................. 21 

2.2 Conceptos básicos electricidad y magnetismo ............................................................ 21 

2.2.1 Potencia y par motor ....................................................................................... 22 

2.2.2 Fuerza electromotriz (fem) ............................................................................... 23 

2.2.3 Corriente eléctrica ........................................................................................... 23 

2.2.4 Intensidad de corriente eléctrica ...................................................................... 23 

2.2.5 Clases de corriente eléctrica ........................................................................... 24 

2.2.6 Resistividad ..................................................................................................... 25 

2.2.7 Conductividad eléctrica ................................................................................... 25 

2.2.8 Resistencia ...................................................................................................... 25 

2.2.9 Conductancia eléctrica .................................................................................... 26 

2.2.10 Ley de ohm ..................................................................................................... 26 

2.2.11 Leyes de Kirchhoff ........................................................................................... 27 

2.2.12 Potencia y par motor ....................................................................................... 29 

2.2.12.1 Potencia en corriente continua ........................................................... 29 

2.2.12.2 Potencia en corriente Alterna ............................................................. 29 

2.3 Cálculo de potencias para máquinas ........................................................................... 32 

2.3.1 Potencia para el motor de una bomba ............................................................. 32 

2.3.2 Potencia para elevación de agua ..................................................................... 32 

2.3.3 Potencia para maquinas diversas (Parientativas) ............................................ 33 

2.3.3.1 Maquinas herramientas para metales ................................................ 33 

2.3.3.2 Industria de la construcción ............................................................... 33 

2.3.3.3 Máquinas para trabajar Madera ......................................................... 33 

2.3.3.4 Máquinas agrícolas ............................................................................ 33 

2.3.3.5 Potencia de motor para mecanismos de elevación ............................ 34 

2.3.3.6 Potencia de un motor para mecanismos giratorios ............................ 34 

2.3.3.7 Potencia de un motor para el accionamiento de grúas con 
accionamiento unilateral del carro...................................................... 34 

2.3.3.8 Potencia de un motor para mecánico de traslación ............................ 35 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Tabla de Contenido 

 
 

 
v 

2.3.3.9 Potencia de un motor para un ascensor............................................. 35 

2.3.3.10 Potencia absorbida por un ventilador ................................................. 35 

2.3.3.11 Potencia necesaria en una maquina .................................................. 36 

2.3.4 Potencia absorbida por un motor trifásico ........................................................ 36 

2.3.5 Potencia desarrollada por un motor trifásico .................................................... 36 

2.3.6 Potencia absorbida por un motor de corriente continua ................................... 37 

2.4 Bases de energía ........................................................................................................ 37 

3 TECNOLOGÍAS EN MOTORES ......................................................................................... 40 

3.1 Introducción................................................................................................................. 40 

3.2 Motor a corriente continua ........................................................................................... 41 

3.2.1 Principio de funcionamiento ............................................................................. 41 

3.2.2 Componentes .................................................................................................. 43 

3.2.2.1 El inductor .......................................................................................... 43 

3.2.2.2 El inducido ......................................................................................... 44 

3.2.2.3 Las escobillas .................................................................................... 44 

3.2.3 Tipo de motor a corriente continua .................................................................. 45 

3.2.3.1 Motor a excitación independiente:...................................................... 45 

3.2.3.2 Motor a excitación paralela o derivada: .............................................. 46 

3.2.4 Motor a excitación en serie: ............................................................................. 47 

3.2.5 Motores a excitación compuesta: .................................................................... 49 

3.2.6 Control de la velocidad de un motor a corriente continua ................................ 49 

3.2.7 Balance de potencias y rendimiento: ............................................................... 50 

3.2.7.1 Potencia absorbida ............................................................................ 50 

3.2.7.2 Pérdidas de cobre, potencia eléctrica interna y mecánica .................. 50 

3.2.7.3 Pérdidas en el hierro .......................................................................... 50 

3.2.7.4 Pérdidas mecánicas y potencia útil .................................................... 51 

3.2.7.5 Rendimiento ...................................................................................... 51 

3.2.8 Arranque de los motores a corriente continua ................................................. 51 

3.2.9 Frenado de un motor a corriente continúa ....................................................... 52 

3.2.10 Ventajas e inconvenientes: .............................................................................. 52 

3.3 Motores asíncronos ..................................................................................................... 53 

3.3.1 Componentes .................................................................................................. 53 

3.3.1.1 Estator: .............................................................................................. 54 

3.3.1.2 Rotor: ................................................................................................. 54 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Tabla de Contenido  

 
 

 
vi 

3.3.1.3 Otros componentes ........................................................................... 55 

3.3.2 Principio de funcionamiento ............................................................................. 55 

3.4 Características de un motor asíncrono: Deslizamiento, Par motor y Velocidad de 
rotación ....................................................................................................................... 58 

3.4.1 Deslizamiento .................................................................................................. 58 

3.4.2 Par motor ........................................................................................................ 59 

3.4.4 Control de la velocidad de rotación .................................................................. 60 

3.5 Balance de potencias y rendimiento ............................................................................ 61 

3.5.1 Potencia absorbida .......................................................................................... 61 

3.5.2 Pérdidas de cobre estator y potencia de creación del campo magnético ......... 62 

3.5.3 Pérdidas del núcleo y potencia que atraviesa el entrehierro ............................ 62 

3.5.5 Pérdidas de cobre rotor y potencia mecánica en el rotor ................................. 63 

3.5.6 Pérdidas por rozamiento y potencia útil ........................................................... 63 

3.5.7 Rendimiento .................................................................................................... 63 

3.5.8 Conexionado del motor asíncrono trifásico ...................................................... 64 

3.6 Arranque de los motores asíncronos ........................................................................... 65 

3.6.1 Arranque directo .............................................................................................. 65 

3.6.1.1 Esquema ........................................................................................... 65 

3.6.1.3 Gráficas: ............................................................................................ 66 

3.6.2 Arranque estrella-delta .................................................................................... 66 

3.6.2.1 Esquema ........................................................................................... 66 

3.6.2.2 Gráficas: ............................................................................................ 68 

3.6.3 Arranque por resistencias estatóricas .............................................................. 68 

3.6.3.1 Esquemas .......................................................................................... 68 

Figura 46 Diagrama de circuito de potencia, mando y funcional - Arranque 
por resistencias estatóricas................................................................ 69 

3.6.3.1.2 Gráficas ............................................................................. 70 

3.7 Arranque rotórico: ....................................................................................................... 70 

3.7.1.1 Esquema ........................................................................................... 70 

3.7.1.1.2 Gráficas ............................................................................. 72 

3.8 Frenado del motor asíncrono ...................................................................................... 72 

3.8.1 Frenado contra corriente ................................................................................. 72 

3.8.2 Motor freno ...................................................................................................... 73 

3.8.3 Frenado dinámico ............................................................................................ 74 

3.9 Ventajas e inconvenientes motor asíncrono trifásico ................................................... 75 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Tabla de Contenido 

 
 

 
vii 

3.10 Motores síncronos ....................................................................................................... 75 

3.10.1 Principio de funcionamiento: ............................................................................ 75 

3.10.2 Componentes .................................................................................................. 77 

3.10.2.1 El estator ........................................................................................... 77 

3.10.2.2 El rotor ............................................................................................... 79 

3.10.2.2.1 Rotor de imanes permanentes .......................................... 79 

3.10.2.2.2 Rotor embobinado ............................................................. 80 

3.10.3 Control de la velocidad de rotación .................................................................. 80 

3.10.4 Arranque del motor síncrono ........................................................................... 82 

3.10.4.1 Arranque del motor reduciendo la frecuencia eléctrica ....................... 82 

3.10.4.2 Arranque como motor asíncrono: ....................................................... 82 

3.10.4.3 Arranque del motor mediante un motor primario externo: .................. 83 

3.10.4.4 Arranque motor como motor asíncrono sincronizado ......................... 83 

3.10.4.5 Arranque a través de un devanado amortiguador (rotor ranurado)..... 83 

3.10.5 Frenado de un motor trifásico síncrono ........................................................... 84 

3.10.6 Ventajas e inconvenientes ............................................................................... 84 

3.11 Motor a inducción monofásico ..................................................................................... 84 

3.11.1 Introducción ..................................................................................................... 84 

3.11.2 Componentes .................................................................................................. 85 

3.11.3 Clasificación de los motores monofásicos de inducción .................................. 85 

3.11.3.1 Motores de fase partida y arranque por resistencia ........................... 85 

3.11.3.1.1 Control de velocidad .......................................................... 87 

3.11.3.1.2 Usos .................................................................................. 87 

3.11.3.2 Motor de fase partida, capacitor de marcha o permanente ................ 87 

3.11.3.3 Motor de fase partida y capacitor de arranque ................................... 88 

3.11.3.4 Motor con capacitor de arranque y marcha ........................................ 90 

3.11.3.5 Motor de polos sombreados............................................................... 91 

3.11.4 Características de los motores de inducción monofásicos ............................... 92 

3.11.5 Arranque de motores monofásicos .................................................................. 93 

3.11.6 Ventajas e inconvenientes del motor asíncrono monofásico ............................ 93 

3.12 Otros motores ............................................................................................................. 93 

3.12.1 Motor síncrono monofásico ............................................................................. 93 

3.12.2 Motores universales ........................................................................................ 93 

3.12.2.1 Motores mejorados ............................................................................ 94 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Tabla de Contenido  

 
 

 
viii 

3.12.2.1.1 Motor a conmutación electrónica ....................................... 94 

3.12.2.1.2 Motor a reluctancia y conmutación .................................... 95 

3.12.2.1.3 Motores de imanes permanentes ...................................... 95 

3.12.2.1.4 Motor Written Pole ............................................................. 96 

3.12.2.1.5 Motor a corriente continua linear ....................................... 97 

3.12.2.1.6 Motor a corriente alterna linear .......................................... 97 

3.12.2.1.7 Motor híbrido (paso a paso) ............................................... 97 

4 PROTECCIONES DE LOS MOTORES .............................................................................. 99 

4.1 Dispositivos de seccionamiento................................................................................... 99 

4.2 Protección contra sobre intensidades .......................................................................... 99 

4.3 Protección contra sobrecargas .................................................................................... 99 

4.4 Otros tipos de protección........................................................................................... 101 

5 COMO REALIZAR EL LEVANTAMIENTO EN CAMPO ................................................... 102 

5.1 Características del motor........................................................................................... 102 

5.2 Características de la instalación ................................................................................ 105 

5.3 Mantenimiento ........................................................................................................... 106 

5.4 Horarios de funcionamiento ....................................................................................... 106 

5.5 Gestión operativa ...................................................................................................... 106 

5.6 Mediciones en campo ............................................................................................... 107 

6 FORMATO DE RECOPILACIÓN DE DATOS................................................................... 108 

7 MEJORAS ENERGÉTICAS .............................................................................................. 111 

7.1 Selección apropiada de la potencia del motor ........................................................... 111 

7.2 Mejora de la calidad de la energía ............................................................................. 111 

7.3 Tensiones cercanas a las nominales ......................................................................... 112 

7.4 Minimizar el desequilibrio de tensiones ..................................................................... 112 

7.5 Disminuir la distorsión armónica de la red ................................................................. 113 

7.6 Reducir la carga mecánica sobre el motor ................................................................ 114 

7.6.1 En Bombas y ventiladores. ............................................................................ 114 

7.6.2 En sistemas de transmisión mecánica. .......................................................... 115 

7.7 Uso de motores de alta eficiencia .............................................................................. 115 

7.7.1 Ventajas ........................................................................................................ 116 

7.7.2 Limitaciones .................................................................................................. 116 

7.7.3 Recomendaciones. ........................................................................................ 116 

7.7.4 Evaluación económica. .................................................................................. 117 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Tabla de Contenido 

 
 

 
ix 

7.8 Controladores electrónicos de velocidad ................................................................... 118 

7.9 Usar métodos de mantenimiento centrados en la eficiencia ...................................... 119 

7.9.1 Reparación eficiente de motores eléctricos ................................................... 119 

7.9.2 Remplazar en lugar de rebobinar. ................................................................. 119 

7.10 Resumen ................................................................................................................... 120 

8 EJEMPLOS ...................................................................................................................... 121 

8.1 Ejemplo 1 .................................................................................................................. 121 

8.2 Ejemplo 2 .................................................................................................................. 122 

8.3 Ejemplo 3 .................................................................................................................. 122 

8.4 Ejemplo 4 .................................................................................................................. 123 

8.5 Resumen de ejemplos anteriores .............................................................................. 124 

Bibliografía ............................................................................................................................ 125 

ANEXO 1: Unidades y magnitudes ....................................................................................... 126 

 

 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Lista de Tablas, Figuras y Ecuaciones 

 
 

 
10 

 

Lista de Tablas 

Tabla 1 Propiedades eléctricas ................................................................................................. 28 

Tabla 2 Normas motores ........................................................................................................... 38 

Tabla 3 Políticas energéticas..................................................................................................... 38 

Tabla 5 tabla número de polos, frecuencia y R.P.M. ................................................................. 57 

Tabla 6 Número de polos Motor, frecuencia y R.P.M ................................................................ 79 

Tabla 7 Motores de inducción monofásicos ............................................................................... 92 

Tabla 8 Código NEMA clave KVA ........................................................................................... 104 

Tabla 9 Clase de aislamiento .................................................................................................. 105 

Tabla 10 Niveles de tensión en motor de inducción ................................................................. 112 

Tabla 11 Unidades y magnitudes Corriente continua .............................................................. 126 

Tabla 12 Unidades y magnitudes Corriente alterna monofásica .............................................. 127 

Tabla 13 Unidades y magnitudes Corriente alterna trifásica .................................................... 129 

 

 

Lista de Figuras 

Figura 1 Fuerza ejercida sobre un conductor inmerso en un campo magnético ........................ 22 

Figura 2 Analogía de par motor ................................................................................................. 23 

Figura 3 Corriente continua ....................................................................................................... 24 

Figura 4 Corriente alterna .......................................................................................................... 25 

Figura 5 Ley de Ohm ................................................................................................................. 26 

Figura 6 Visualización gráfica Ley de Ohm ................................................................................ 27 

Figura 7 Gráfico de corriente vs voltaje para una resistencia constante de 1 Ohm .................... 27 

Figura 8 Gráfico de corriente vs resistencia para un voltaje constante de 1 Voltio ..................... 27 

Figura 9 Comportamiento de la C.C. ......................................................................................... 29 

Figura 10 Comportamiento de la corriente alterna ..................................................................... 30 

Figura 11 Desfase capacitivo .................................................................................................... 30 

Figura 12 Triangulo de potencias .............................................................................................. 31 

Figura 13 Principio de funcionamiento motor a corriente continua ............................................. 42 

Figura 14 Esquema motor a corriente continua ......................................................................... 43 

Figura 15 Esquema del inducido motor a corriente continua ..................................................... 44 

Figura 16 Esquema motor a excitación independiente .............................................................. 45 

Figura 17 Gráfica velocidad motor a excitación independiente .................................................. 45 



Sistemas Electromotrices ï  Tutorial para el trabajo en campo 

Lista de Tablas, Figuras y Ecuaciones 

 
 

 
11 

Figura 18 Gráfica del par motor a excitación independiente ...................................................... 46 

Figura 19 Motor a excitación paralela ........................................................................................ 46 

Figura 20 esquema Motor a excitación paralela ........................................................................ 46 

Figura 21 Gráfica velocidad motor a excitación paralela ............................................................ 47 

Figura 22 Gráfica del par motor a excitación paralela ................................................................ 47 

Figura 23 Motor a excitación en serie ........................................................................................ 48 

Figura 24 Esquema motor a excitación en serie ........................................................................ 48 

Figura 25 Gráfica velocidad motor a excitación en serie ............................................................ 48 

Figura 26 Gráfica del par motor a excitación en serie ................................................................ 48 

Figura 27 Motor a excitación compuesta ................................................................................... 49 

Figura 28 Esquema motor a excitación compuesta ................................................................... 49 

Figura 29 Diagrama de potencia y pérdidas - motor a corriente continua .................................. 51 

Figura 30 Partes constitutivas de motor asíncrono tipo Jaula .................................................... 53 

Figura 31 Estator motor asíncrono ............................................................................................ 54 

Figura 32 Rotor bobinado con anillos rozantes .......................................................................... 54 

Figura 33 Rotor de jaula de ardilla y estator .............................................................................. 55 

Figura 34 Esquema de fuerza, corriente y campo jaula de ardilla .............................................. 56 

Figura 35 Regla de los tres dedos de la mano derecha ............................................................. 56 

Figura 36 Influencia del número de pares de polos sobre la velocidad de rotación y la 
forma del campo estatórico ...................................................................................... 56 

Figura 37 Evolución de la oscilación campo magnético rotante ................................................. 57 

Figura 38 Gráfica par/velocidad tipo de motores asíncronos ..................................................... 59 

Figura 39 Pilotaje de frecuencia y en tensión motor asíncrono .................................................. 61 

Figura 40 Diagrama de potencia y pérdidas Motor asíncrono .................................................... 63 

Figura 41 Conexión estrella-delta .............................................................................................. 64 

Figura 42 Diagrama de circuito de potencia, mando y funcional, arranque directo .................... 65 

Figura 43 Curvas características corriente y par arranque directo ............................................. 66 

Figura 44 Diagrama de circuito de potencia, mando y funcional - Arranque estrella-delta ......... 67 

Figura 45 Curvas características corriente y par arranque estrella-delta ................................... 68 

Figura 46 Diagrama de circuito de potencia, mando y funcional - Arranque por resistencias 
estatóricas ............................................................................................................... 69 

Figura 47 Curvas características corriente y par - Arranque por resistencias estatóricas .......... 70 

Figura 48 Diagrama de circuito de potencia, mando y funcional arranque rotórico .................... 71 

Figura 49 Curvas características corriente y par arranque rotórico ............................................ 72 

Figura 50 Esquema frenado contra corriente motor asíncrono .................................................. 73 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Lista de Tablas, Figuras y Ecuaciones 

 
 

 
12 

Figura 51 Esquema motor freno motor asíncrono ...................................................................... 74 

Figura 52 Esquema frenado dinámico motor asíncrono ............................................................. 74 

Figura 53 Esquema motor síncrono........................................................................................... 75 

Figura 54 Fotos estator motor síncrono ..................................................................................... 77 

Figura 55 Influencia del número de pares de polos sobre la velocidad de rotación y la 
forma del campo estatórico ...................................................................................... 77 

Figura 56 Evolución de la oscilación campo magnético rotante ................................................. 78 

Figura 57 Motor síncrono a imanes permanentes ELPROM ...................................................... 79 

Figura 58 : Motor síncrono. Fuente: Synchronous Machines (SM) Continentals ........................ 80 

Figura 59 Variación de la velocidad a par constante motor síncrono ......................................... 81 

Figura 60 Arranque como motor asíncrono ............................................................................... 82 

Figura 61 Arranque como motor asíncrono, sincronizado .......................................................... 83 

Figura 62 Esquema motor de fase dividida ................................................................................ 86 

Figura 63 Representación motor de fase partida con arranque por resistencias ....................... 86 

Figura 64 Representación vectores intensidad motor con arranque por resistencias ................ 86 

Figura 65 Gráfica de características par-velocidad motor monofásico de arranque por 
resistencias .............................................................................................................. 87 

Figura 66 Representación motor de fase partida con capacitor de marcha ............................... 88 

Figura 67 Gráfica de características par-velocidad motor monofásico con capacitor de 
marcha ..................................................................................................................... 88 

Figura 68 motor PINNSUN YcYL de condensador de arranque ................................................ 89 

Figura 69 Esquema de motor con condensador de arranque .................................................... 89 

Figura 70 Representación motor con condensador de arranque ............................................... 89 

Figura 71 Representación vectores Intensidad motor con condensador de arranque ................ 89 

Figura 72 Gráfica de características par-velocidad motor monofásico de arranque por 
capacitor .................................................................................................................. 89 

Figura 73 Motor ELPROM ASR de condensador de arranque y marcha ................................... 90 

Figura 74 Esquema motor con condensador de arranque y marcha .......................................... 90 

Figura 75 Representación motor con condensador de arranque y marcha ................................ 90 

Figura 76 Gráfica de características par-velocidad motor monofásico con capacitor de 
arranque y marcha ................................................................................................... 91 

Figura 77 Esquema motor de polos sombreados ...................................................................... 91 

Figura 78 Gráfica de características par-velocidad motor monofásico de polos 
sombreados ............................................................................................................. 92 

Figura 79 Motor universal .......................................................................................................... 94 

Figura 80 Gráfica par y velocidad motor universal ..................................................................... 94 



Sistemas Electromotrices ï  Tutorial para el trabajo en campo 

Lista de Tablas, Figuras y Ecuaciones 

 
 

 
13 

Figura 81 Motor a conmutación electrónica ZIEHL ABBEGG .................................................... 94 

Figura 82 Gráficas características motor reluctancia y conmutación ......................................... 95 

Figura 83 SPPS Written-Pole®.................................................................................................. 96 

Figura 84 Motor Writeen Pole .................................................................................................... 96 

Figura 85 Linear DC Motor Electromehanic MOLDC05108901 ................................................. 97 

Figura 86 Esquema motor hibrido ............................................................................................. 98 

Figura 87 Motor hibrido GIIS Ingeniería ..................................................................................... 98 

Figura 88 Relevador de sobrecarga SCHNEIDER LR2K ......................................................... 100 

Figura 89 Relevador de sobrecarga térmica ABB EF19 .......................................................... 100 

Figura 90 Relevador de sobrecarga electrónico SIEMENS 3RB10 .......................................... 101 

Figura 91 Placa motor ............................................................................................................. 102 

Figura 92 Gráfica NEMA letra de diseño DES ......................................................................... 104 

Figura 93 Mediciones en campo .............................................................................................. 107 

Figura 94 Gráfica de tensión sobre la potencia nominal del motor .......................................... 113 

Figura 95 Gráfica de distorsión armónica sobre la potencia motor .......................................... 114 

 

 

Lista de Ecuaciones 

Ecuación 1 Fuerza sobre un conductor en un campo magnético ............................................... 22 

Ecuación 2 Potencia nominal .................................................................................................... 22 

Ecuación 3 Intensidad de corriente eléctrica ............................................................................. 24 

Ecuación 4 Conductividad eléctrica ........................................................................................... 25 

Ecuación 5 Resistencia ............................................................................................................. 26 

Ecuación 6 Corriente eléctrica ................................................................................................... 26 

Ecuación 7 Conductancia .......................................................................................................... 26 

Ecuación 8 Potencia en C.C. ..................................................................................................... 29 

Ecuación 9 Potencia en C.A. ..................................................................................................... 31 

Ecuación 10 Potencia reactiva .................................................................................................. 31 

Ecuación 11 Potencia aparente ................................................................................................. 32 

Ecuación 12 Potencia eléctrica de una bomba .......................................................................... 32 

Ecuación 13 Potencia para elevación de agua .......................................................................... 32 

Ecuación 14 Potencia de motor para mecanismos de elevación ............................................... 34 

Ecuación 15 Potencia de un motor para mecanismos giratorios ................................................ 34 

Ecuación 16 Potencia de un motor para el accionamiento de grúas con accionamiento 
unilateral del carro.................................................................................................... 34 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Lista de Tablas, Figuras y Ecuaciones 

 
 

 
14 

Ecuación 17 Potencia de un motor para mecánico de traslación ............................................... 35 

Ecuación 18 Potencia de un motor para un ascensor ................................................................ 35 

Ecuación 19 Potencia absorbida por un ventilador .................................................................... 35 

Ecuación 20 Potencia necesaria en una maquina (a) ................................................................ 36 

Ecuación 21 Potencia necesaria en una maquina (b) ................................................................ 36 

Ecuación 22 Potencia absorbida por un motor trifásico (a) ........................................................ 36 

Ecuación 23 Potencia absorbida por un motor trifásico (b) ........................................................ 36 

Ecuación 24 Potencia absorbida por un motor trifásico (c) ........................................................ 36 

Ecuación 25 Potencia desarrollada por un motor trifásico ......................................................... 36 

Ecuación 26 Potencia absorbida por un motor de corriente continua (a) ................................... 37 

Ecuación 27 Potencia absorbida por un motor de corriente continua (b) ................................... 37 

Ecuación 28 Potencia absorbida por un motor monofásico de corriente alterna  (a) .................. 37 

Ecuación 29 Potencia absorbida por un motor monofásico de corriente alterna  (b) .................. 37 

Ecuación 30 Tensión media aplicada motor corriente continua ................................................. 49 

Ecuación 31 Potencia absorbida motor a corriente continua ..................................................... 50 

Ecuación 32 Pérdidas cobre motor a corriente continua ............................................................ 50 

Ecuación 33 Potencia eléctrica interna motor a corriente continua ............................................ 50 

Ecuación 34 Potencia mecánica motor a corriente continua ...................................................... 50 

Ecuación 35 Potencia útil .......................................................................................................... 51 

Ecuación 36 Rendimiento del motor a corriente continua .......................................................... 51 

Ecuación 37 Intensidad del inducido ......................................................................................... 52 

Ecuación 38 Intensidad de arranque motor a corriente continua ............................................... 52 

Ecuación 39 Deslizamiento motor asíncrono ............................................................................. 58 

Ecuación 40 Deslizamiento motor asíncrono porcentual ........................................................... 58 

Ecuación 41 Velocidad del campo rotatorio motor asíncrono .................................................... 58 

Ecuación 42 par motor asíncrono .............................................................................................. 59 

Ecuación 43 Potencia eléctrica .................................................................................................. 61 

Ecuación 44 Potencia absorbida motor asíncrono ..................................................................... 61 

Ecuación 45 Pérdidas cobre estator motor asíncrono ............................................................... 62 

Ecuación 46 Potencia del campo magnético motor asíncrono ................................................... 62 

Ecuación 47 Pérdidas del núcleo motor asíncrono .................................................................... 62 

Ecuación 48 Pérdidas cobre rotor motor asíncrono ................................................................... 63 

Ecuación 49 potencia mecánica motor asíncrono ...................................................................... 63 

Ecuación 50 Potencia útil motor asíncrono ................................................................................ 63 



Sistemas Electromotrices ï  Tutorial para el trabajo en campo 

Lista de Tablas, Figuras y Ecuaciones 

 
 

 
15 

Ecuación 51 Rendimiento motor asíncrono ............................................................................... 64 

Ecuación 52 velocidad del campo rotatorio motor síncrono ....................................................... 80 

Ecuación 53 velocidad de rotación del eje del motor síncrono................................................... 80 

Ecuación 54 Ahorro económico anual con motor de alta eficiencia ......................................... 117 

Ecuación 55 Valor presente .................................................................................................... 117 

Ecuación 56 Factor de descuento ........................................................................................... 118 

 



Sistemas Electromotrices ï Tutorial para el trabajo en campo 

Lista de Abreviaturas 

 
 

 
16 

 

Listado de Abreviaturas 

A Amperio 

A.C. Corriente alterna, por sus siglas en ingl®s ñAlternating Currentò 

°C Grados Celsius 

D.C. Corriente directo, por sus siglas en ingl®s ñDirect Currentò 

fem Fuerza electromotriz 

HP Horse Power  

Hz Hertz 

K Grados Kelvin 

kW kilowatt 

kWh Kilowatt-hora 

Lb-ft Libras-pie 

N Newton 

Nm Newton-metro 

PyME Pequeñas y Medianas Empresas 

RPM Revoluciones por minuto 

S/m Siemes por metro 

TEE Taller de Eficiencia Energética 

VA Voltio Amperios 

VSD Por sus siglas en inglés Variable Speed Drive, variador de velocidad 
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Resumen Ejecutivo 

 

1. Antecedentes:  

 

En el marco del Proyecto de Desarrollo de Capacidades para el Fortalecimiento del Sector 
Privado para la Mitigación del Cambio Climático, diversas actividades se desarrollaron durante 
2012 y 2013, a fin de formar consultores en eficiencia energética para brindar estos servicios al 
sector PyME. Como resultado de esta etapa de formación, COMPITE como organización que 
conduce estas actividades en México, ha desarrollado un nuevo producto de asistencia a las 
PyMEs basado en un Taller de Eficiencia Energética (TEE) que tiene como objetivo reducir los 
costos de la operación y de la energía al eficientar el uso de la misma, a través de mejores 
métodos de proceso y de trabajo.  

Para apoyar este nuevo producto en el mercado, se llevaron a cabo experiencias piloto de 
implementación. Con base en la retroalimentación obtenida de esta primera fase de prueba, se 
prevé reforzar la capacitación brindada a los consultores de COMPITE a través de tutoriales. El 
presente material podrá ser utilizado por los consultores de COMPITE para fortalecer la 
metodología del Taller de Eficiencia Energética.  

 

2. Objetivo y alcance: 

 

Este tutorial sirve de herramienta para los consultores de COMPITE en el desarrollo de los 
Talleres de Eficiencia Energética, en particular para todo lo relacionado con los sistemas 
electromotrices. 

 

3. Metodología: 

 

Para elaborar el presente documento, se realizó en primera instancia una reunión con los 
consultores de COMPITE, con el objetivo de entender el contexto de ejecución de los Talleres 
de Eficiencia Energética, sus conocimientos en relación a la temática desarrollada y sobre todo 
sus expectativas en cuanto al contenido del tutorial. Posteriormente, se desarrollaron la guía del 
contenido y el índice del documento, tomando en cuenta el material existente así como las 
peticiones de los consultores de COMPITE. Finalmente, se investigó, en diferentes fuentes de 
información electrónica e impresa, los contenidos faltantes por desarrollar. 

 

4. Estructura del documento:  

 

Este documento se divide en una primera parte teórica sobre el funcionamiento de los motores 
y el cálculo de la potencia correspondiente. La segunda parte describe las diferentes 
tecnologías existentes de motores así como las protecciones de los mismos. En el quinto 
capítulo, los consultores podrán encontrar los datos que deben obtener o registrar para hacer el 
análisis energético correspondiente. El sexto capítulo contiene el formato de recopilación de 
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datos desarrollado en función de las recomendaciones indicadas en el capítulo anterior. 
Finalmente, se presentan las mejoras energéticas que se pueden identificar en los motores y la 
estimación de los ahorros asociados. 

 

5. Resultados clave:  

 

Con este tutorial, los consultores de COMPITE tienen una herramienta muy completa que les 
permite entender el principio de funcionamiento de los motores así como conocer y diferenciar 
todos los tipos de tecnologías. Con este conocimiento y la guía de mejoras energéticas 
presentada, podrán identificar, analizar y calcular las oportunidades de ahorros relacionados 
con los equipos de esta naturaleza instalados en una PyME. 

 

6. Conclusiones: 

 

Esta herramienta refuerza los conocimientos de los consultores de COMPITE y les permite ser 
mejor preparados para llevar a cabo los Talleres de Eficiencia Energética en PyME, al entender 
el funcionamiento y los tipos de los motores y al identificar rápidamente las principales mejoras 
energéticas relacionadas. 
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1 OBJETIVOS 

 

Existen una multitud de tipos de motores diferentes que se encuentran a nuestra disposición. 
Cada tipología se distingue por características específicas que otorgan una cierta adaptabilidad 
a cualquier tipo de aplicación o uso. 

Esta guía presenta un primer acercamiento de los principales motores eléctricos que 
actualmente inundan el mercado, sin la ambición de convertir al lector en un experto pero más 
bien aportar una perspectiva sobre la eficiencia energética de los mismos, 

Este tutorial ha sido elaborado para lectores de todo ámbito, desde el menos experimentado 
hasta el técnico especializado. Se ilustran aspectos técnicos y teóricos, mencionando una serie 
de ecuaciones necesarias para el correcto análisis de las tecnologías. 

Este tutorial se estructura de la siguiente forma: 

¶ Teoría de base 

¶ Tipologías de los motores y tipo de mandos 

¶ Toma de datos 

¶ Medidas de eficiencia energética 
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2 BASES TEčRICAS 

 

2.1 Introducción 

 

Todos los motores se componen de dos elementos esenciales que son: 

¶ El estator correspondiente a la parte fija del motor. Este componente es el elemento que 
opera como base, permitiendo la rotación del motor. El estator no se mueve 
mecánicamente, pero si magnéticamente.  
 

¶ El rotor correspondiente a la parte móvil del motor. Esta parte es el elemento que 
transfiere la energía mecánica, ya que de él depende la conversión de energía eléctrica 
a mecánica.  

 

La concepción y tipo de construcción de estas dos partes definen el tipo de motor con sus 
características específicas. Existen otros elementos que lo componen tales como escobillas, 
anillos colectores, condensadores, interruptores, entre otros, que son componentes específicos 
para cada tipología de motor. 

 

Todos los motores que se tratarán en este tutorial funcionan bajo el principio del 
electromagnetismo. Existen otros tipo de motores que se basan en las leyes de la electro 
estática y piezoeléctrica, pero que son de uso peculiar. 

 En este apartado de bases teóricas, se abordarán en una primera fase los conceptos básicos 
de electricidad y magnetismo, posteriormente se analizarán los cálculos de potencia de diversos 
equipamientos y se mostrara las normas y políticas energéticas de los motores a nivel 
internacional. 

 

2.2 Conceptos básicos electricidad y magnetismo 

 

En un motor eléctrico, la amplitud de la fuerza varía proporcionalmente a la intensidad del 
campo magnético y a la intensidad de la corriente que atraviesa el conductor. 
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Figura 1 Fuerza ejercida sobre un conductor inmerso en un campo magnético 

 

 

Ecuación 1 Fuerza sobre un conductor en un campo magnético 

F=ILB 

F Fuerza en Newtons [N] 

I Intensidad de corriente en amperes [A] 

L Longitud en metros [m] 

B Flujo magnético [weber/m2] 

 

El rotor de un motor eléctrico se pone en un campo magnético generado por el estator. El 
campo magnético induce una corriente en el interior del rotor y la fuerza resultante creada por 
los campos magnéticos en el estator y el rotor generan la rotación (par motor). 

 

2.2.1 Potencia y par motor 

 

La placa de identificación indica la potencia mecánica nominal de un motor eléctrico en caballos 
de fuerza [HP] o kilowatts eléctricos [kW]. 

 

Ecuación 2 Potencia nominal 

ὖέὸὩὲὧὭὥ ὲέάὭὲὥὰ
Ὧὡ ὲέάὭὲὥὰὩί

πȢχτφ
 

 

La velocidad y el par son dos factores importantes que determinan la potencia mecánica de un 
motor. 

Torque es la medida de la fuerza para producir una rotación. A menudo se expresa en libras-pie 
[lb.ft] o newtons-metro [Nm]. 
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Para entender mejor el concepto de par de torsión, imaginar una llave utilizada para aflojar una 
tuerca. La aplicación de una fuerza al final de la llave, será el par motor. Mientras la tuerca no 
ha empezado a girar, no se realiza trabajo. Cuando la tuerca comienza a girar, se realiza un 
trabajo; y suponiendo que seguimos aplicando la misma fuerza en el mango de la llave, la 
potencia es, por definición, el producto de la velocidad de rotación por el par de torsión aplicado. 

 

Figura 2 Analogía de par motor 

 

Sobre el motor en marcha lenta y el par debe ser alto para proporcionar la misma potencia de 
salida. Para soportar este par superior, motores de baja velocidad requieren componentes más 
robustos y son generalmente más grandes, más pesados y más caros que los motores de 
velocidad alta de la misma potencia nominal. 

 

2.2.2 Fuerza electromotriz (fem) 

 

La fuerza electromotriz corresponde al trabajo que debe realizar un generador para mover las 
cargas eléctricas en un circuito. Se anota fem y su unidad es el volt. 

 

No se debe confundir la fuerza electromotriz con la diferencia de potencial ya que la diferencia 
reside en que la fuerza electromotriz es la causa de movimiento en el generador mientras que la 
diferencia de potencial se sitúa en el circuito. Se origina manteniendo constante una diferencia 
de potencial en los bornes del generador. Esta diferencia se denomina tensión. 

 

2.2.3 Corriente eléctrica 

 

Se trata de la circulación de cargas o electrones a través de un circuito eléctrico cerrado, que se 
mueven del polo negativo al polo positivo de la fuente de suministro (generador fem). 

 

2.2.4 Intensidad de corriente eléctrica 

 

La intensidad de corriente eléctrica simbolizada por la letra I, corresponde a la cantidad o carga 
eléctrica (Q) que circula por un circuito en la unidad de tiempo (t). Su unidad es el amperio (A). 
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Ecuación 3 Intensidad de corriente eléctrica 

Ὅ
ὗ

ὸ
 

 

Donde, 

I Intensidad de corriente en ampers (A) 
Q Carga eléctrica en Culombs (C) 
t Tiempo en segundos (s) 

 

2.2.5 Clases de corriente eléctrica 

 

Existen dos tipos de corriente eléctrica, la corriente continua y la corriente alterna. 

 

La corriente continua (C.C. o D.C: Direct Current en inglés) corresponde a la corriente que 
siempre circula en el mismo sentido y con un valor constante. Este tipo de corriente se produce 
por dinamos, pilas, baterías, acumuladores entre otros. 

 

Figura 3 Corriente continua 

 

 

La corriente alterna CA o AC abreviatura de ñalternating currentò, es una corriente el®ctrica 
donde los electrones circulan en un sentido de forma alterna en una dirección y posteriormente 
en la otra a intervalos regulares llamados ciclos. 
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Figura 4 Corriente alterna 

 

 

2.2.6 Resistividad 

 

Se trata de la resistencia eléctrica correspondiente a un material espec²fico. Se anota ɟ y se 
mide en ohmios por metro (ɋ.m). Un valor alto de resistividad implica que el material no es buen 
conductor. Esta resistividad en los metales suele incrementarse con la temperatura y la de los 
semiconductores disminuye con la temperatura. 

 

2.2.7 Conductividad eléctrica 

 

La conductividad eléctrica representa la capacidad de un cuerpo o medio para conducir la 
corriente eléctrica. En conductores metálicos o semimetálicos, son los electrones que 
transportan la carga mientras que en disoluciones de electrolitos se trata de iones. La 
conductividad es la inversa de la resistividad, siendo por lo tanto su unidad el siemens por metro 
anotado S/m. Su sigla es ů es la proporcionalidad entre el campo el®ctrico y la densidad de 
corriente de conducción. 

 

Ecuación 4 Conductividad eléctrica 

„
ρ

”
 

Donde, 

ů Conductividad el®ctrica en 1/( ɋ.m) 
ɟ Resistividad en  ɋ.m 

 

2.2.8 Resistencia 

 

La resistencia corresponde a la oposición de un material al paso de la corriente eléctrica. Se 
anota R y su unidad es el ohmio. La relación para su cálculo es: 
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Ecuación 5 Resistencia 

Ὑ
Ὗ

Ὅ
 

 Y  

Ecuación 6 Corriente eléctrica 

Ὅ
Ὗ

Ὑ
 

Donde, 

I Intensidad de corriente en ampers (A) 
U Tensión en volts (V) 
R Resistencia del material en ohms (ɋ) 

 

2.2.9 Conductancia eléctrica 

 

La conductancia eléctrica (G) de un conductor o material, es la inversa a la oposición que el 
material presenta al movimiento de los electrones, por lo tanto es la inversa de la resistencia. 

Su unidad es el siemens. 

Ecuación 7 Conductancia 

Ὃ
ρ

Ὑ
 

Donde, 

G Conductancia eléctrica en siemens (S) 
R Resistencia del material en ohms (ɋ) 

 

2.2.10 Ley de ohm 

 

Se trata de la ley que establece relaciones que existen entre el potencial eléctrico (voltaje), 
corriente eléctrica y resistencia. La ley de ohm menciona que la corriente eléctrica a través de 
un conductor será igual a la diferencia de potencial entre la resistencia que haya en dicho 
conductor. Por lo tanto, se expresa a través de la siguiente ecuación: 

 

Figura 5 Ley de Ohm 

Ὅ
ὠ

Ὑ
 

Donde, 

I Intensidad de corriente en ampers (A) 
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V Potencial o voltaje medido en volts (V) 
R Resistencia del material en ohms (ɋ) 

 

Es necesario que para que hayaa una corriente eléctrica a través de un conductor, debe existir 
una diferencia de potencial entre 2 puntos.  

En todo material o conductor siempre se encontrará una resistencia eléctrica, por lo que la 
corriente depende de dicha resistencia y del voltaje aplicado. 

 

Figura 6 Visualización gráfica Ley de Ohm 

 

 
Figura 7 Gráfico de corriente vs voltaje para una 

resistencia constante de 1 Ohm 

 

Figura 8 Gráfico de corriente vs resistencia para un 
voltaje constante de 1 Voltio 

 

 

2.2.11 Leyes de Kirchhoff 

 

En la teoría de los circuitos eléctricos, se suelen utilizar una serie de parámetros que 
representan las propiedades de ciertos materiales o conductores. Se ha mencionado 
anteriormente, la resistencia y la conductancia, sin embargo estas dos características no son las 
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únicas propiedades eléctricas de los elementos que se utilizan en el mundo eléctrico. Estas dos 
magnitudes son propiedades reales de los materiales, no obstante existen otras que no son 
números reales sino números complejos e imaginarios. 

 

Número imaginario 

Representa un número que no es miembro de los números reales y siempre viene acompañado 
de la letra i.  

bi  : 3i, 10i, 20i é. ni 

Número complejo 

Es la combinación de un número imaginario asociado a un número real, tal como se menciona a 
continuación: 

aÑbi  : 3 + 8i, é 

 

A continuación se aportan las propiedades que usan comúnmente en el mundo eléctrico: 

 

Tabla 1 Propiedades eléctricas 

Propiedad Símbolo Tipo de número Descripción 

Impedancia Z Complejo 
Oposición de un cuerpo al flujo de la corriente a 
través de él. Se mide en Ohms (ɋ) 

Resistencia R Real 

Parte real de la impedancia y por extensión la 
oposición de un cuerpo al flujo de la corriente. Es 
causada por los elementos resistivos presentes 
en un circuito. Se mide en Ohms (ɋ) 

Reactancia X Imaginario 
Parte imaginaria de la impedancia causada por 
los elementos inductivos o capacitivos presentes 
en un circuito. Se mide en Ohms (ɋ) 

Admitancia Y Complejo 
Facilidad con que la corriente fluye a través de un 
circuito eléctrico. Es el inverso de la impedancia y 
se mide en Siemens. 

Conductancia G Real 
Parte real de la admitancia y a la vez el inverso 
de la resistencia. Se mide en Siemens. 

Suceptancia B Imaginario 
Parte imaginaria de la admitancia y a la vez el 
inverso de la reactancia. Se mide en Siemens. 
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2.2.12 Potencia y par motor 

 

2.2.12.1 Potencia en corriente continua 

 

La corriente continua, tal y como se mencionó anteriormente, la suministran las pilas, las 
baterías, acumuladores entre otros. Todo equipo que se conecte a este tipo de generadores son 
receptores de corriente continua. 

 

Figura 9 Comportamiento de la C.C. 

 

La ecuación para determinar la potencia en corriente continua es: 

 

Ecuación 8 Potencia en C.C. 

ὖ ὠ ȢὍ 

Donde, 

I Intensidad de corriente en ampers (A) 
V Potencial o voltaje medido en volts (V) 
P Potencia en watts (W) 

 

2.2.12.2 Potencia en corriente Alterna 

 

En circuito de corriente alterna, la tensión y corriente presentan una curva sinusoidal en una 
frecuencia de 60 Hz para M®xico. Si la corriente y la tensi·n se encuentran en ñfaseò, es decir 
que oscilan a la misma frecuencia y encimadas, el producto de ambas unidades genera una 
potencia ondulada con un valor medio positivo. 
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Figura 10 Comportamiento de la corriente alterna 

 

 

En el momento que las curvas sinusoidales de corriente y tensión presentan un desfase, su 
producto resulta positivo y negativo. Este desfase, puede producirse en los dos sentidos. Este 
desfase se produce en presencia de bobinas (motores, transformadores, entre otros) o 
condensadores (cables multiconductores, condensadoresé) ubicadas en el circuito el®ctrico. La 
presencia de bobinas genera un desfase inductivo mientras que los condensadores provocan 
un desfase capacitivo. 

 

Figura 11 Desfase capacitivo 

 

 

En la figura anterior, se observa que la potencia promedio es nula, lo que corresponde a pura 
energía reactiva. 
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Las potencias en juego en un circuito de corriente alternativa pueden representarse según un 
diagrama vectorial: 

 

Figura 12 Triangulo de potencias 

 

 

Donde, la potencia, en el sentido mecánico del término, cuya expresión corresponde a un 
trabajo realizado en un tiempo determinado, es la potencia activa que la suministra. Esta misma 
potencia activa puede ser transformada en calor o Luz. Su unidad física es el vatio (W). 

 

Ecuación 9 Potencia en C.A. 

ὖ ὟȢὍȢÃÏÓ• 

Donde, 

I Intensidad de corriente en ampers (A) 
U Tensión en volts (V) 
ű Angulo en °  
P Potencia en watts (W) 
  

Sin embargo la potencia reactiva Q no es una potencia que genera trabajo, calor o luz. El 
interés de identificarla reside en el hecho que permite evaluar la importancia de los receptores 
inductivos tales como motores, lámparas fluorescentes y los receptores capacitivos tales como 
condensadores en una instalación. Esta energía se expresa en VAr o VAR, abreviatura de 
ñVoltios amperios reactivosò.  

 

Ecuación 10 Potencia reactiva 

ὗ ὟȢὍȢÓÉÎ• 

Donde, 

I Intensidad de corriente en ampers (A) 
U Tensión en volts (V) 
ű Angulo en °  
Q Potencia reactiva (VAr) 

 

La potencia aparente correspondiente a la suma geométrica de la potencia activa y reactiva. 
Esta potencia es la utilizada para el dimensionamiento de los equipos y materiales eléctricos y 
su unidad es el Voltios amperios (VA). 
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Ecuación 11 Potencia aparente 

Ὓ ὟȢὍ 

Donde, 

I Intensidad de corriente en ampers (A) 
U Tensión en volts (V) 
S Potencia aparente (VA) 

 

 

2.3 Cálculo de potencias para máquinas 

 

En este apartado, se muestran las ecuaciones para determinar la potencia de diversos motores 
eléctricos destinados a diversas aplicaciones comunes. 

 

2.3.1 Potencia para el motor de una bomba 

 

Ecuación 12 Potencia eléctrica de una bomba 

ὖ ὗ Ὠ 
Ὤ

–
 

Donde 

P Potencia en kW 
Q Caudal en m³/s 
d Peso específico en N/dm³ 
h Altura de la elevación en m 
Ẽ Rendimiento mecánico 

 

2.3.2 Potencia para elevación de agua 

 

Ecuación 13 Potencia para elevación de agua 

ὖ ὗ  
Ὤ

χυ –
 

Donde 

P Potencia en HP 
Q Caudal en m³/s 
h Altura de la elevación en m 
Ẽ Rendimiento mecánico 
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2.3.3 Potencia para maquinas diversas (Parientativas) 

 

2.3.3.1 Maquinas herramientas para metales 

 

Equipó Potencia 

Torno revólver 3 a 20 

Torno paralelo 3 a 45 

Fresadora 1 a 25 

Rectificadora 1 a 30 

Martillos pilón 10 a 100 

Cizallas 1 a 40 

Máquinas de cortar y roscar 1 a 20 

Taladradoras verticales 1 a 10 

Taladradoras radiales 10 a 40 

Mandrinadoras 10 a 30 

 

2.3.3.2 Industria de la construcción 

 

Equipó Potencia 

Hormigoneras 3 a 6 

Muela, perforadoras, sierras 1 a 3 

Cintas transportadoras 2 a 5 

 

2.3.3.3 Máquinas para trabajar Madera 

 

Equipó Potencia 

Sierra de cinta 0.5 a 6 

Sierra circular 2 a 6 

Taladradoras 2 a 4 

Cepilladoras 20 a 75 

Tornos 1 a 15 

 

2.3.3.4 Máquinas agrícolas 

 

Equipó Potencia 

Empacadoras de paja 2 a 5 

Trilladoras 7 a 15 

Centrifugadoras de leche 0.5 a 3 
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Elevadores de granos 1 a 3 

Elevadores de sacos 1 a 3 

Limpiadores de grano 1 a 3 

 

2.3.3.5 Potencia de motor para mecanismos de elevación  
 

Ecuación 14 Potencia de motor para mecanismos de elevación 

P=F  
ɡ

1000 ɖ
 

Donde 

P Potencia mínima del motor en kW 
F Fuerza resistente a la marcha en N (F=m.g) 
v Velocidad en m/s 
g Aceleración 9.81 m/s² 
Ẽ Rendimiento mecánico 

 

2.3.3.6 Potencia de un motor para mecanismos giratorios 

 

Ecuación 15 Potencia de un motor para mecanismos giratorios 

P=M  
N

9 550 ɖ
 

Donde 

P Potencia mínima del motor en kW 
M Par de giro en Nm 
N Revoluciones por minuto-1 

 

2.3.3.7 Potencia de un motor para el accionamiento de grúas con accionamiento 
unilateral del carro 

 

Ecuación 16 Potencia de un motor para el accionamiento de grúas con accionamiento unilateral del carro 

P=P1mg+2 
mc+ mcar

Вm
 P 

Donde 

P Potencia en kW 
P1 Potencia mínima necesaria en kW 
mg Masa de la grúa en kg-1 
mc Masa del carro en kg 
mcar Masa de la carga en kg 
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2.3.3.8 Potencia de un motor para mecánico de traslación 

 

Ecuación 17 Potencia de un motor para mecánico de traslación 

P=mTw 
v

2ˊ 9 550 ɖ 
 

Donde 

P Potencia en kW 
mT Peso total en N1 
w Resistencia de traslación 0.007 cojinetes de rodillo 0.020 de fricción 
v Velocidad de traslación en m x min-1 
Ẽ Rendimiento mecánico 

 

2.3.3.9 Potencia de un motor para un ascensor 

 

Ecuación 18 Potencia de un motor para un ascensor 

P=
1

2
F 

v

1000 ɖ 
 

Donde 

P Potencia en kW 
F Fuerza en N 
v Velocidad en m/s 
Ẽ Rendimiento mecánico 

 

En elevadores y montacargas, el peso de la cabina y la mitad de la carga útil quedan 
compensados por el contrapeso. 

 

2.3.3.10 Potencia absorbida por un ventilador 

 

Ecuación 19 Potencia absorbida por un ventilador 

P=Q Pr
9.811

1000 ɖ 
 

Donde 

P Potencia en kW 
Q Caudal del aire en m³/s 
Pr Presión del aire en mmca 
Ẽ Rendimiento mecánico 
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2.3.3.11 Potencia necesaria en una maquina 

 

Ecuación 20 Potencia necesaria en una maquina (a) 

0 -
.

ω υυπ ʂ 
 

Ecuación 21 Potencia necesaria en una maquina (b) 

0 &
Ö

ρπππ ʂ 
 

 

Donde 

P Potencia en kW 
M Par de giro de la máquina en NM 
N Número de revoluciones por minuto-1 
Ẽm Rendimiento de la máquina 
F Fuerza (peso, fricción) en N 

 

2.3.4 Potencia absorbida por un motor trifásico 

 

Ecuación 22 Potencia absorbida 
por un motor trifásico (a) 

ὖ ЍσȢὠȢὍȢÃÏÓ• 

Ecuación 23 Potencia absorbida 
por un motor trifásico (b) 

ὖ ЍσȢὠȢὍȢÃÏÓ
•

χσυ
 

Ecuación 24 Potencia absorbida 
por un motor trifásico (c) 

ὖ ЍσȢὠȢὍȢÃÏÓ
•

ρπππ
 

 

Donde 

P1 Potencia en W 
P2 Potencia en HP 
P3 Potencia en kW 
V Tensión nominal en V 
I Intensidad nominal en A 
Cos ű Factor de potencia 

 

2.3.5 Potencia desarrollada por un motor trifásico 

 

Ecuación 25 Potencia desarrollada por un motor trifásico 

ὖ ЍσȢὠȢὍȢÃÏÓ• 
–

ρπππ
 

Donde 

P Potencia en kW 
Ἧ Rendimiento del motor a la potencia nominal 
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2.3.6 Potencia absorbida por un motor de corriente continua 

 

Ecuación 26 Potencia absorbida por un motor de 
corriente continua (a) 

ὖ ὠȢὍ 

Ecuación 27 Potencia absorbida por un motor de 
corriente continua (b) 

ὖ ὠ
Ὅ

ρπππ
 

Donde 

P Potencia en W 
P1 Potencia en kW 
I Intensidad nominal en A 
V Tensión de inducido en V 

 

Potencia absorbida por un motor monofásico de corriente alterna 

 

Ecuación 28 Potencia absorbida por un motor 
monofásico de corriente alterna  (a) 

ὖ ὠȢὍÃÏÓ•. 

Ecuación 29 Potencia absorbida por un motor 
monofásico de corriente alterna  (b) 

ὖ ὠ
Ὅ

ρπππ
ÃÏÓ

•

ρπππ
  

Donde 

P Potencia en W 
P1 Potencia en kW 
I Intensidad nominal en A 
V Tensión de inducido en V 
Cos ű Factor de potencia 

 

 

2.4 Bases de energía 

 

La normativa relativa a los motores eléctricos depende del país donde se fabriquen y 
comercialicen.  

 

A continuación, a título indicativo, se adjuntan las diversas normas aplicables al país o zona de 
influencia: 
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Tabla 2 Normas motores 

Norma Entidad País Referencia 

NEMA National Electrical 
Manufacturers Association 

EE.UU NEMA MG1 Seguridad 

NEMA MG1 Eficiencia 
energética, valores mínimos 

CSA Standards Canadian Standards 
Association 

Canadá C22.2 N°100-M1985 
Seguridad 

C390-93 Eficiencia 
energética + ensayo, valores 
mínimos 

UL Standards Underwriters Laboratories 
Inc. 

EE.UU UL 1004 Seguridad 

IEEE Standards Institute of electrical International IEEE1 12 B Método de 
ensayo 

IEC Satndards International electro technical 
Commission 

International IEC 60034-1 General 

IEC 60034-2 Método de 
ensayo 

CENELEC European Committee for 
Electroctehnical 

U.E EN 60034-1 General 

EN 60034-2 Método de 
ensayo 

 

En cuanto a políticas energéticas sobre los motores, destacan los siguientes reglamentos: 

 
Tabla 3 Políticas energéticas 

Titulo Denominación País Fijación de 
valores 

mínimos 

Norma 

Epact Energy Policy Act EE.UU Ley NEMA MG1 

EEAct Energy Efficiency Act 

Energy Efficiency 
Regulations 

Canadá Ley C390-93 

EU Agreement Acuerdos de los 
fabricantes europeos y la 
Dirección general de la 
Energía DG XVII 

U.E Acuerdo 
voluntario 

EN 60034-2 

IEC-2 
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3 TECNOLOGĉAS EN MOTORES 

 

3.1 Introducción 
 

Un motor eléctrico corresponde a un dispositivo rotativo que transforma la energía eléctrica en 
energía mecánica. Estos sistemas se construyen en todo tipo de tamaño y pueden ajustarse a 
la mayoría de las aplicaciones requeridas. 

La gran mayoría de los motores eléctricos son máquinas reversibles pudiendo operar como 
generadores, convirtiendo energía mecánica en eléctrica. 

 

Existen diversas tipologías de motores y sus características energéticas mejoran día a día con 
los avances tecnológicos constantes. Los principales componentes de un motor son: 

1. La carcasa o caja que envuelve las partes eléctricas del motor, es la parte externa. 

2. El inductor, llamado estator cuando se trata de motores de corriente alterna, consta de un 
apilado de chapas magnéticas y sobre ellas está enrollado el bobinado estatutico, que es una 
parte fija y unida a la carcasa. 

3. El inducido, llamado rotor cuando se trata de motores de corriente alterna, consta de un 
apilado de chapas magnéticas y sobre ellas está enrollado el bobinado retórico, que constituye 
la parte móvil del motor y resulta ser la salida o eje del motor. 

 

La conversión de energía en un motor eléctrico se debe a la interacción entre una corriente 
eléctrica y un campo magnético. Un campo magnético, que se forma entre los dos polos 
Opuestos de un imán, es una región donde se ejerce una fuerza sobre determinados metales o 
sobre otros campos magnéticos. Un motor eléctrico aprovecha este tipo de fuerza para hacer 
girar un eje, transformándose así la energía eléctrica en movimiento mecánico. 

Los dos componentes básicos de todo motor eléctrico son el rotor y el estator. El rotor es una 
pieza giratoria, un electroimán móvil, con varios salientes laterales, que llevan cada uno a su 
alrededor un bobinado por el que pasa la corriente eléctrica. 

El estator, situado alrededor del rotor, es un electroimán fijo, cubierto con un aislante. Al igual 
que el rotor, dispone de una serie de salientes con bobinados eléctricos por los que circula la 
corriente. 

Cuando se introduce una espira de hilo de cobre en un campo magnético y se conecta a una 
batería, la corriente pasa en un sentido por uno de sus lados y en sentido contrario por el lado 
opuesto. Así, sobre los dos lados de la espira se ejerce una fuerza, en uno de ellos hacia arriba 
y en el otro hacia abajo. Sí la espira de hilo va montada sobre el eje metálico, empieza a dar 
vueltas hasta alcanzar la posición vertical. Entonces, en esta posición, cada uno de los hilos se 
encuentra situado en el medio entre los dos polos, y la espira queda retenida. 

Para que la espira siga girando después de alcanzar la posición vertical, es necesario invertir el 
sentido de circulación de la corriente. Para conseguirlo, se emplea un conmutador o colector, 
que en el motor eléctrico más simple, el motor de corriente continua, está formado por dos 
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chapas de metal con forma de media luna, que se sitúan sin tocarse, como las dos mitades de 
un anillo, y que se denominan delgas. 

Los dos extremos de la espira se conectan a las dos medias lunas. Dos conexiones fijas, unidas 
al bastidor del motor y llamadas escobillas, hacen contacto con cada una de las delgas del 
colector, de forma que, al girar la armadura, las escobillas contactan primero con una delga y 
después con la otra. 

Cuando la corriente eléctrica pasa por el circuito, la armadura empieza a girar y la rotación dura 
hasta que la espira alcanza la posición vertical. Al girar las delgas del colector con la espira, 
cada media vuelta se invierte el sentido de circulación de la corriente eléctrica. Esto quiere decir 
que la parte de la espira que hasta ese momento recibía la fuerza hacia arriba, ahora la recibe 
hacia abajo, y la otra parte al contrario. De esta manera la espira realiza otra media vuelta y el 
proceso se repite mientras gira la armadura. 

El esquema descrito corresponde a un motor de corriente continua, el más simple dentro de los 
motores eléctricos, pero que reúne los principios fundamentales de este tipo de motores. 

En el presente documento, se describen las siguientes tecnologías en motores:   

¶ Motores de corriente continua 

¶ Motores asíncronos trifásico 

¶ Motores síncronos trifásico 

¶ Motores de inducción monofásico 

¶ Otros motores 

 

 

3.2 Motor a corriente continua 

 

3.2.1 Principio de funcionamiento 

 

El motor de corriente continua se compone de: 

¶ Inductor o estator 

¶ Inducido o rotor 

¶ Colector y escobillas 
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Figura 1 Motor a corriente continua 

 

Fuente: Tuveras.com 

 

Cuando una bobina del inductor del motor es alimentada por una corriente continua, como para 
un motor de imanes permanentes, crea un campo magnético (flujo de excitación) de dirección 
Norte-Sur. 

 

Figura 13 Principio de funcionamiento motor a corriente continua 

 

 

Una espira capaz de girar sobre el eje de rotación es instalada en el interior del campo 
magnético.  

Esta espira está formada por dos conductores que se encuentran conectados eléctricamente a 
un medio colector y alimentados por corriente continua a través de las escobillas. 

Con base en la ley de Laplace, donde se menciona que todo conductor recorrido por una 
corriente e introducido en campo magnético es sometido a una fuerza.  

Si el sistema escobilla-colectores no existiera y solamente fuera una espira alimentada 
eléctricamente por corriente continua, la espira se detendría en la posición vertical sobre el eje 
llamado comúnmente línea de neutro. El sistema escobilla-colector tiene como función 
conmutar el sentido de la corriente entre los dos conductores al paso de la línea de neutro. La 
corriente siendo invertida, las fuerzas motrices sobre los conductores también lo son, 
permitiendo proseguir la rotación de la espira. 
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Figura 14 Esquema motor a corriente continua 

 

 

En la práctica, la espira es remplazada por un inducido (rotor) de concepción relativamente 
compleja sobre el cual se encuentran instaladas bobinas compuestas de numerosas espiras y 
conectadas a un colector ubicado en el eje. En esta configuración, el inducido puede ser 
considerado como un único devanado similar a una espira única. 

 

3.2.2 Componentes 

 

3.2.2.1 El inductor 

 

El inductor de un motor a corriente continua es la parte estática del motor y se componen de lo 
siguiente: 

¶ Carcasa 

¶ Rodamientos 

¶ Bridas de cojinetes 

¶ Soporte de escobillas 

 

El corazón del motor comprende esencialmente: 

¶ Un conjunto de pares de polos constituidos de una pila de hojas ferromagnéticas. 

¶ Los devanados o bobina de cobre para crear el campo o campos magnéticos según el 

número de pares de polos. 
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Para motores de una cierta potencia, el número de pares de polos es multiplicado con el fin de 
reducir las dimensiones del equipo y optimizar la penetración del flujo magnético dentro del 
inducido. 

 

3.2.2.2 El inducido 

 

El inducido de un motor a corriente continua se compone de un eje en el que es empilado un 
conjunto de discos ferromagnéticos. Una serie de muescas están ubicadas en la periferia del 
cilindro compuesto por los discos. 

En esas muescas, las bobinas del inducido son enrolladas según un esquema complejo y muy 
preciso que requiere de una mano de obra especializada, elevando los costos. Por esa razón, 
los usuarios suelen dirigirse a motores de corriente alterna más robustos y simples en su 
concepción. 

Cada bobinado está compuesto de una serie de secciones y que a su vez se caracterizan por 
una serie de espiras. Una espira es un bucle abierto donde la ida es ubicada en una muesca del 
inducido y el retorno en la muesca diametralmente opuesta. Para que las bobinas sean 
atravesadas por una corriente, estos conductores de ida y de retomo deben estar conectados a 
las láminas del colector (cilindro ubicado en el eje y compuesto en toda su periferia por una 
sucesión de láminas de cobre espaciadas por un aislante). 

 

Figura 15 Esquema del inducido motor a corriente continua 

 

 

La trasmisión entre la alimentación a corriente continua y el colector del inducido es asegurada 
por las escobillas. 

 

3.2.2.3 Las escobillas 

 

Las escobillas tienen como función permitir el paso de la corriente eléctrica entre la alimentación 
y los bornes del inducido mediante un contacto por frotamiento. Las escobillas son de grafito y 
son elementos consumibles. El grafito cuando se desgata libera un polvo que debe ser limpiado 
en las tareas de mantenimiento. 
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El punto de contacto entre las escobillas y el colector constituyen el punto débil del motor a 
corriente continua.  

 

3.2.3 Tipo de motor a corriente continua 

 

3.2.3.1 Motor a excitación independiente:  

 

Se distinguen dos circuitos eléctricos independientes, el de la excitación o inductor y la del 
inducido.  

Figura 16 Esquema motor a excitación independiente 

 

 

 

Las curvas características de este tipo de motor son las que a continuación se mencionan: 

¶ Característica de velocidad: que representa la velocidad de giro en función de la 
intensidad del inducido, considerando una intensidad constante de excitación. 

 

Figura 17 Gráfica velocidad motor a excitación independiente 

 

¶ Característica del par: que representa la variación del par en función de la intensidad del 
inducido, considerando la intensidad de excitación constante. 
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Figura 18 Gráfica del par motor a excitación independiente 

 

La inversión del sentido de giro del motor se obtiene cambiando las conexiones del inductor e 
inducido. 

 

3.2.3.2 Motor a excitación paralela o derivada: 

 

El devanado inductor se encuentra conectado en paralelo con el del inducido, por lo que la 
tensión alimenta ambos elementos y la intensidad es dividida entre los dos componentes. La 
mayor parte de la corriente se deriva hacia el inducido y una mínima corriente se destinara a la 
intensidad de excitación, implicando que este circuito dispondrá de una gran resistencia.  

 

Figura 19 Motor a excitación paralela 

 

Figura 20 esquema Motor a excitación paralela 

 

 

 

La potencia absorbida de la red será por lo tanto repartida para crear el campo inductor y las 
pérdidas en el inducido por efecto Joule. Estos dos conceptos se denominan, pérdidas de 
potencia en el cobre. 

 

Las curvas características al igual que para la excitación independiente son: 

¶ Curva de características de velocidad :  
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Figura 21 Gráfica velocidad motor a excitación paralela 

 

¶ Curva de características del par. 
 

Figura 22 Gráfica del par motor a excitación paralela 

 

Ambas curvas presentan mucha similitud con las gráficas del motor a corriente continua con 
excitación independiente, ya que se representan de forma linear y la velocidad varía de forma 
muy leve al aumentar la carga. Son equipos de gran precisión y confiables, siendo utilizados 
para herramientas tales como fresadoras, tornos, entre otros. Sin embargo, presentan un par de 
arranque muy bajo frente a los motores con excitación en serie. 

 

3.2.4 Motor a excitación en serie: 

 

El devanado del inductor está conectado en serie con el del inducido, ofreciendo un solo circuito 
eléctrico. La intensidad del inducido y de la excitación es idéntica. La intensidad es elevada de 
tal forma que se ocasionen caídas de tensión elevadas. 
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Figura 23 Motor a excitación en serie 

 

Figura 24 Esquema motor a excitación en serie 

 

 

Las curvas características de este tipo de equipamientos son: 

¶ Característica de velocidad representada por una hipérbola. 
 

Figura 25 Gráfica velocidad motor a excitación en serie 

 

¶ Característica del par es representada por una parábola, considerando que la intensidad 
del inducido y de excitación es la misma. 
 

Figura 26 Gráfica del par motor a excitación en serie 

 

Este tipo de equipamiento ofrece un gran par de arranque, permitiendo por lo tanto un arranque 
en carga. Su velocidad es variable con base en la carga del motor. Cuanto más carga más 
lento. Este tipo de equipamiento se suele utilizar en tracción eléctrica (ferrocarriles, tranvías, 
entre otros). 
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3.2.5 Motores a excitación compuesta: 

 

Para aprovechar las características que tiene cada uno de los dos motores anteriores, se 
recurre al montaje de un sistema de excitación que los combina, es llamado compound, o 
compuesto, y puede ser largo o corto, según que el devanado derivación comprenda o no al 
devanado serie. 

En estos motores, parte del devanado excitador se coloca en serie y parte en paralelo. 

Presentan características intermedias entre el motor serie y shunt, mejorando la precisión y 
estabilidad de marcha del serie y el par de arranque del shunt y no corre el riesgo de embalarse 
al perder la carga. 

 

Figura 27 Motor a excitación compuesta 

 

Figura 28 Esquema motor a excitación compuesta 

 

 

3.2.6  Control de la velocidad de un motor a corriente continua 

 

Tal y como hemos visto anteriormente, la configuración más usada es la de excitación 
independiente, pudiendo destacar las siguientes características: 

La velocidad es proporcional al valor de la tensión media de la corriente continua. (Siempre y 
cuando las condiciones de excitación y del par mecánico sean constantes). 

El valor de la tensión media aplicada a las conexiones se distribuye con base en: 

 

Ecuación 30 Tensión media aplicada motor corriente continua 

Ὗ Ὑ ȢὍ Ὁ 

Donde 
U Tensión media aplicada en V 
R.I Caída de tensión debido a la corriente que circula por el inducido 
E Fuerza contra electromotriz inducida 
 



Sistemas Electromotrices ï  Tutorial para el trabajo en campo 

3. Tecnologías en motores 

 
 

 
50 

Con base en la primera característica, podemos concluir que la velocidad se puede variar 
empleando rectificadores controlados para proporcionar en todo momento la tensión media 
pertinente. Para medir esa velocidad, con base en la segunda característica mencionada, un 
método alternativo a la dinamo taco métrica. 
 

3.2.7 Balance de potencias y rendimiento: 
 

3.2.7.1 Potencia absorbida 
 
La potencia absorbida por el motor que corresponde al producto de la tensión de la línea de 
alimentación del equipo por la intensidad: 
 

Ecuación 31 Potencia absorbida motor a corriente continua 

ὖ Ὗ ȢὍ 
 

3.2.7.2 Pérdidas de cobre, potencia eléctrica interna y mecánica 
 
Las pérdidas en el cobre que se producen por efecto Joule, cuando el conductor es atravesado 
por una corriente eléctrica. Se trata de las pérdidas por excitación (devanado del inductor), que 
se calculan con base en la resistencia del devanado de excitación por el cuadrado de la 
intensidad de excitación: 
 

Ecuación 32 Pérdidas cobre motor a corriente continua 

ὖ  Ὑ ȢὍ  
 
La potencia eléctrica interna correspondiente a la potencia absorbida menos las pérdidas del 
devanado del motor o de cobre. También es el resultante de la fuerza electromotriz por la 
intensidad que recorre el inducido: 
 

Ecuación 33 Potencia eléctrica interna motor a corriente continua 

ὖ ὉȢὍ 
 
La potencia mecánica resultante de la conversión de la potencia eléctrica en mecánica, se 
calcula a partir del par en el eje del motor y la velocidad de giro: 
 

Ecuación 34 Potencia mecánica motor a corriente continua 

ὖ ὓύ 
 

3.2.7.3 Pérdidas en el hierro 
 
Las pérdidas en el hierro representan las pérdidas magnéticas que se producen tanto por la 
aparición de las corrientes de Foucault, como por el ciclo de histéresis en los núcleos. Estas 
pérdidas difíciles de estimar. 
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3.2.7.4 Pérdidas mecánicas y potencia útil 
 
Las pérdidas mecánicas causadas por el rozamiento entre los elementos mecánicos del motor 
(rodamientos, cojinetes, escobillas, entre otras). Son datos del fabricante que no pueden ser 
calculadas. 
 
La potencia útil correspondiente a la potencia mecánica disponible en el eje del motor, siendo el 
resultado de la potencia mecánica interna menos las pérdidas de hierro y mecánicas. 
 

Ecuación 35 Potencia útil 

ὖ ὖ ὖ ὖ  
 

3.2.7.5 Rendimiento 

 

Figura 29 Diagrama de potencia y pérdidas - motor a corriente continua 

 
 

Se define el rendimiento de un motor de corriente continua como el cociente entre la potencia 
útil disponible en el eje y la potencia eléctrica absorbida. 
 
 

Ecuación 36 Rendimiento del motor a corriente continua 

–
ὖ

ὖ
 

 

3.2.8 Arranque de los motores a corriente continua 

 

Cuando el motor está en fase de arranque, la velocidad de giro es nula y por lo tanto su fuerza 
contraelectromotriz también. Este efecto implica que la tensión de alimentación atraviesa el 
devanado del inducido, y por lo tanto que la intensidad que recorre el motor sea muy elevada. 
(10 In) 

La intensidad que recorre el inducido se calcula con la siguiente ecuación: 
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Ecuación 37 Intensidad del inducido 

Ὅ  
Ὗ Ὁ ςὟ

Ὑ
 

 

Como en la fase de arranque E=0 y w=0, obtenemos: 

 

Ecuación 38 Intensidad de arranque motor a corriente continua 

Ὅ  
Ὗ π

Ὑ
 

 

Esto implica la necesidad de incorporar una resistencia en serie con el inducido, para limitar la 
corriente de arranque. Esta resistencia se basa en un reóstato de arranque con varios 
escalones. Estos escalones van extrayéndose según el motor entra en régimen. Esta extracción 
se puede realizar de forma manual o bien automáticamente a través de sistemas electrónicos. 

Esta tecnología de reóstatos puede ser sustituida con variadores de tensión basados en 
tiristores, donde se alimenta el equipo en tensión alterna que la convierte en tensión continua 
variable, permitiendo realizar el arranque con una corriente y un par limitados. 

 

3.2.9 Frenado de un motor a corriente continúa 

 

Para detener a un motor de corriente continua, no basta con desconectarlo de la red debido a 
su inercia de giro. Existen diversas técnicas de las cuales mencionaremos las tres más 
comunes: 

¶ Frenado dinámico 
Se hace funcionar al motor como generador, transformando la energía mecánica de 
rotación en energía eléctrica, que puede ser inmediatamente consumida en unas 
resistencias conectadas al efecto (frenado reostático), o bien se cede a la red de 
alimentación eléctrica (frenado regenerativo). 
 

¶ Frenado en contramarcha 
Para lo que se precisa invertir el sentido del par electromagnético mientras el motor está 
en marcha. 
 

¶ Frenado en contramarcha 
Para lo que se precisa invertir el sentido del par electromagnético mientras el motor está 
en marcha. 

 

3.2.10 Ventajas e inconvenientes: 

 

Como principales ventajas podemos destacar: 
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¶ Conectado a un variador de frecuencia electrónico, se puede regular en un rango de 1 a 

100% 

¶ Regulación y control muy precisos 

¶ Considerando que es independiente de la frecuencia de red, este tipo de tecnología 

puede ser utilizada en numerosas aplicaciones 

 

Los principales inconvenientes son: 

¶ Tecnología poco robusta frente a tipologías de máquinas asíncronas 

¶ Se requiere de una fuerte inversión y alto nivel de mantenimiento 

 

3.3 Motores asíncronos 

 

Los motores son unos de los mayores consumidores de energía eléctrica en el sector industrial 
(cerca del 60%), ya que son parte importante de numerosas instalaciones. Dada su importancia 
e impacto en los costos energéticos, resulta necesario identificar y evaluar posibles 
oportunidades de ahorro. Por ello, analizaremos los principios básicos del motor asíncrono 
trifásico, aportando algunas líneas de mejora que minimicen esos costos operativos. 

 

3.3.1 Componentes 

 

El motor asíncrono es uno de los equipos más utilizados en el sector industrial tanto por sus 
características constructivas que aportan un mantenimiento reducido, como por una simplicidad 
técnica y una robustez del material. 
 

Figura 30 Partes constitutivas de motor asíncrono tipo Jaula 
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El motor asíncrono se compone básicamente de: 

 

3.3.1.1 Estator:  

 

El estator de un motor trifásico corresponde a la parte fija del motor asíncrono. Este elemento 
está constituido por: 

 

¶ Un núcleo de hierro laminado cuya función es la de canalizar el flujo magnético 

¶ Devanados o bobinas de cobre (tres fases) alojadas en las ranuras del núcleo. 
 

Figura 31 Estator motor asíncrono 

 

3.3.1.2 Rotor:  

 

El rotor corresponde a la parte móvil del motor y puede ser: 

¶ Bobinado (o de anillos): rotor constituido por varios devanados similares a los del estator 
y escobillas que generan resistencias. Este tipo de rotor resulta complejo, de gran 
volumen y requiere de un mantenimiento periódico. 

 
Figura 32 Rotor bobinado con anillos rozantes 

 

 

¶ Jaula de ardilla (o Cortocircuito): rotor constituido por barras cerradas en cortocircuito, 
que otorga robustez y sencillez. Existen variantes a este tipo de rotor. 
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Figura 33 Rotor de jaula de ardilla y estator 

 

En ambos casos, el circuito rotórico está en cortocircuito por anillos o reóstato. 

 

El motor asíncrono de jaula está muy extendido en el sector industrial debido a su bajo costo y 
sus características constructivas que otorgan fiabilidad y durabilidad. El rango de potencia de 
las maquinas asíncronas se extiende desde unos cientos de vatios a varios decenas de 
megavatios. 

 

3.3.1.3 Otros componentes 

 

Además del rotor y estator, existen otros componentes que conforman el motor: 

¶ Cojinetes que se encuentran instalados sobre el estator y cuya función es la de 
mantener el eje del motor. 

¶ Carcasa que combinada con las aletas, se destinan a proteger el equipo tanto 
mecánicamente como térmicamente, ya que disipan el calor generado. 

¶ Ventilador que su función es la de permitir la evacuación del calor. 

 

3.3.2 Principio de funcionamiento 

 

El motor asíncrono es un motor de corriente alterna en el que la  frecuencia de rotación es 
menor a la frecuencia de suministro (es decir no es síncrono). 

Como resultado de la alimentación en corriente alterna del estator, se produce un campo 
magnético rotante de la misma frecuencia que la de suministro. El campo electromagnético del 
rotor induce una fuerza electromotriz al rotor que genera corrientes, que de acuerdo a la ley de 
Lenz provoca un par motor que hace girar al rotor, idealmente esta rotación debería estar en 
sincronía con la frecuencia del campo magnético. Lo que en realidad ocurre, es que debido a 
las pérdidas en el motor y al rozamiento de los cojinetes, hay un concepto de deslizamiento 
como diferencia de la rotación del campo magnético y el rotor.  

 

Existe una regla comúnmente llamada regla de los tres dedos de la mano derecha que permite 
establecer el sentido de la fuerza motriz, campo magnético y corriente, tal y como se observa en 
el esquema adjunto: 
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Figura 34 Esquema de fuerza, corriente y campo 
jaula de ardilla 

 

Figura 35 Regla de los tres dedos de la mano 
derecha 

 

Como se puede comprobar en el esquema anterior, el campo rotante, en un momento concreto 
es orientado hacia arriba. Si se consideran dos conductores ubicados diametralmente en 
oposición, se comprueba que las corrientes inducidas en esos dos conductores son de sentido 
inverso y, asociados al campo magnético, crean fuerzas motrices de sentido inverso, 
permitiendo la rotación de la jaula de ardilla. 

 

En un motor trifásico, existen un mínimo de tres devanados que se encuentran desfasados uno 
de otro de 120° como se muestra en el esquema adjunto. 

 

Figura 36 Influencia del número de pares de polos sobre la velocidad de rotación y la forma del campo 
estatórico 
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Figura 37 Evolución de la oscilación campo magnético rotante 

   

Fase 1 Fase 2 Fase 3 

   

Fase 4 Fase 5 Fase 6 

   

  

 

Fase 7 Fase 8  

 

En el momento que los devanados del estator son recorridos por una corriente trifásica, se 
genera un campo magnético rotante a la velocidad de sincronismo. Esta velocidad es función de 
la frecuencia de alimentación (60 Hz en México) y del número de pares de polos. En vista de 
que la frecuencia es fija, la velocidad de rotación del campo magnético rotante del motor podrá 
únicamente variar en función del número de pares de polos. 

 

Tabla 4 tabla número de polos, frecuencia y R.P.M. 

N° de polos 50 Hz 60 Hz 

2 Polos 3000 3600 

4 polos 1500 1800 

6 Polos 1000 1200 

8 polos 750 900 


















































































































































