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Resumen 

En este documento se presenta un estudio acerca del cálculo de las pérdidas y el rendimiento de un motor 

eléctrico trifásico de inducción, apoyándose en la Norma IEC 60034-2-1.  

En el artículo ‘’Towards a standard algorithm for the calculation of induction motor efficiency based in 

International Standard IEC 60034-2-1’’ se muestra como, dado los ensayos de carga y sin carga de un motor 

trifásico de inducción a diez laboratorios distintos repartidos por Europa, las pérdidas obtenidas por éstos 

presentan ciertas discrepancias. Por este motivo se ha elaborado este estudio. En primer lugar, para intentar 

encontrar los posibles procedimientos que han podido tomar estos laboratorios para obtener resultados 

distintos y, en segundo lugar, para establecer una herramienta que permita el cálculo de las pérdidas.  

Esta herramienta constará de dos hojas de Excel y un archivo de Matlab. Por un lado, se dispone de una hoja 

de Excel llamada ‘Datos’, en la cuál se introducen los datos de los ensayos del motor y, por otro lado, otra hoja 

llamada ‘Calculo_perdidas’ en la que se calcularán las pérdidas de fricción y refrigeración y las pérdidas en el 

hierro a plena carga. También se dispone de un archivo de Matlab en el que se calcularán el resto de pérdidas. 

Por último, se obtendrán las pérdidas de otros dos motores con diferentes características, demostrando que 

la herramienta creada es válida para cualquier motor trifásico de inducción.  
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Abstract 

In this document, we are going to study about the calculation of the losses for a three-phase electric induction 

motor, based on the IEC Standard  60034-2-1. 

In the article ‘’Towards a standard algorithm for the calculation of induction motor efficiency based in 

International Standard IEC 60034-2-1’’, the load and unload test of a three-phase induction motor are given to 

ten different laboratories distributed throughout Europe and the losses obtained by these present certain 

discrepancy. For this reason, this document has been released. First, to try to find possible procedures that 

these laboratories have been able to take to obtain different results and, secondly, to establish a toll that allows 

the calculation of losses. 

This tool consist of two Excel sheets an a Matlab file. On the one hand, we have an Excel sheet called ‘Datos’, 

in which we enter the test data and, on the other hand, another sheet called ‘Calculo_perdidas’ in which the 

friction and windage losses and the iron losses at full load will be calculated. We also have a Matlab file in 

which the rest of the losses will be calculated. 

Finally, the calculation of the losses of two more motors will be obtained, demonstrating that this tool created 

is valid for any three-phase induction motor. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

 

Los motores de inducción proporcionan la mayoría de la potencia electromotriz industrial de todo el mundo y, 

es por ello, que los gobiernos están introduciendo cada vez más legislación para regular la eficiencia mínima 

de éstos. Con este fin, se pueden obtener ahorros muy significativos en recursos energéticos y emisiones de 

gases de efecto invernadero. 

Alrededor del 40% de la producción mundial de energía eléctrica es utilizada por motores eléctricos. El 

aumento de la eficiencia de tales máquinas tiene como consecuencia la reducción de la cantidad de gas de 

efecto invernadero, el cual es producido en el proceso de generación de electricidad. Por ello, aumentar la 

eficiencia del motor sería un gran paso por parte de los gobiernos, pero esto puede llevarse a cabo solo si los 

medios disponibles para la medición de la eficiencia del motor son robustos y precisos. 

La teoría de los motores de inducción es bien conocida y pocos conocimientos relevantes sobre la medida de 

la eficiencia han sido añadidos en los últimos 50-60 años. Sin embargo, los resultados del reciente programa 

de pruebas round-robin (el cual describiremos abajo) ha demostrado que todavía existen discrepancias entre 

las cifras de eficiencia obtenidas por diferentes laboratorios al probar un motor dado. 

1.1. Motores eléctricos 

1.1.1. Definición 

El motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energía eléctrica en energía mecánica por medio de la 

acción de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son máquinas eléctricas rotatorias compuestas 

por un estator y un rotor 

Algunos de estos motores eléctricos son reversibles, es decir, motores que son capaces de transformar la 

energía mecánica en eléctrica. En este caso, éstos reciben el nombre de generadores o dinamo. 

1.1.2. Breve historia de los motores eléctricos 

El aumento de la civilización propició un aumento de las necesidades, lo que causó ciertos adelantos científicos, 

tales como los motores, especialmente los motores eléctricos. El primer motor eléctrico fue construido en 

1740 por el escocés Andrew Gordon y es conocido por tratarse de un motor electrostático simple. 

Posteriormente, en 1820, el matemático y físico Andre-Marie Ampere descubrió el principio por el cual se 

producía fuerza mecánica por las interacciones del campo magnético y de la corriente eléctrica.  

Seguido de esto, en 1821, Michael Faraday, quien ha sido conocido por sus descubrimientos de inducción 

electromagnética, construyó el primer motor eléctrico utilizando inducción electromagnética y demostró la 
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conversión de la energía eléctrica en energía mecánica. Para ello, sumergió un alambre libre en una piscina de 

mercurio mientras colocaba un imán permanente en este alambre. Al pasar la corriente a través de éste, se 

demostraba que la corriente pasante daba lugar a un campo magnético que circulaba alrededor del alambre. 

(Adaptado de la referencia [5]). Esto supuso la base de una gran invención. Sin embargo, se trataba de un 

motor muy primitivo que solo podía ser utilizado para demostraciones en clase de física sustituyendo el 

mercurio por salmuera. 

En 1825, el físico William Sturgeon, presentó su primer electroimán, lo que supuso el principio del uso de la 

energía eléctrica en máquinas, entre las que se encuentra el motor eléctrico. En 1827, el físico e ingeniero 

Anyov Jedlik, experimentó con las bobinas electromagnéticas y resolvió varios problemas asociados a la 

rotación repetida mediante la introducción del conmutador. A su dispositivo lo llamo auto-rotador 

electromagnético. En 1828, Anyov mostró su primera máquina, la cual presentaba tres componentes: rotar, 

conmutar y un estator. 

En 1832, William Sturgeon, introdujo el primer motor conmutador DC electrónico.  En 1834, Thomas 

Davenport construyó el primer motor eléctrico DC que podría alimentar maquinas motorizadas. Lo usó para 

mover un coche alrededor de una vía circular, lo que representaba en cierto modo el primer ferrocarril con 

tracción eléctrica. 

Pero es en este mismo año cuando el ingeniero y físico Moritz von Jacobi, presentó los primeros motores 

eléctricos técnicamente utilizables basados en el principio de la atracción y repulsión entre electroimanes. El 

motor constaba de cuatro imanes montados en el bastidor y el resto en el rotor giratorio. Este motor 

funcionaba con pilas galvánicas y en ese momento era el dispositivo técnicamente más complejo y avanzado. 

En 1837, Thomas Davenport patentó el primer motor eléctrico de corriente continua que había fabricado casi 

tres años antes y recibió la primera patente estadounidense de una máquina de estas características. 

Construyó un centenar de motores eléctricos, pero debido al alto coste de la energía (debido a que éstos 

debían ser alimentados con pilas de Volta, ya que la dinamo práctica no se inventó hasta 1870), estos motores 

no podían ser utilizados comercialmente. 

En 1866, Werner von Siemens descubrió el principio de la dinamo. Esto supuso la creación de planes de 

formación profesional para los técnicos de su empresa, lo que supuso también el inicio de la Ingeniería 

Eléctrica. Posteriormente, Zenobe Gramme perfeccionó los inventos de la dinamo que existían y, en 1871, 

introdujo el primer generador eléctrico apto para uso industrial. Para ella, introdujo una dinamo de anillo de 

anclaje. 

En 1880, un grupo de inventores intentaron desarrollar motores AC. Los primeros motores de AC giratorios 

fueron inventados por Galileo Ferraris y Nikola Tesla, en 1885 y 1887, respectivamente. Sin embargo, en 1888, 

la Real Academia de Ciencias de Turín declaró que: ‘’el aparato sobre la base de este principio no puede ser de 

importancia comercial como motor’’, refiriéndose así al desarrollado por Galileo Ferraris.  

En este mismo año, Tesla desarrolló un documento acerca de un nuevo sistema de motores de corriente 

alterna y transformadores. Más concretamente, construyó un motor de inducción sin escobillas, alimentado 

con corriente alterna y lo presentó a la AIEE (American Institute of Electrical Engineers) en 1888. En el mismo 

año, desarrolló el principio de la bobina de Tesla. El estadounidense George Westinghouse compró las 

patentes de Testa y, junto con él, trabajaron para perfeccionar el motor de inducción de corriente alterna. 

Cuando el sistema estuvo listo para el mercado estadounidense, los partidarios del poder de la corriente 

continua se dispusieron a desacreditar el poder de la corriente alterna con acusaciones de que el uso de la AC 

era una amenaza para la vida humana. Sin embargo, esto no fue suficiente y, en 1893, la compañía 

Westinghouse fue contratada para iluminar la Feria Colombina de Chicago. Además, su brillante alumbrado, 
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les proporcionó el contrato para la construcción de la central eléctrica del río Niágara, la mayor obra de 

ingeniería del momento. En 1896, George Westinghouse y General Electric firmaron un acuerdo para la 

producción del motor de rotor de jaula de ardilla.  

En 1905, Alfred Zehden describió un motor de inducción lineal el cual podría ser utilizado en ascensores o 

trenes, pero se tardó unos treinta años para que este motor fuera construido, allá por 1935. Es en el inicio de 

la década de 1940, durante la segunda guerra mundial, cuando los motores eléctricos y la electrónica empiezan 

el verdadero desarrollo. Y en los siguientes años, es Ford quien hace esos avances e investigaciones, tales como 

los motores de seis cilindros en línea y motores de 240 y 300 pulgadas cúbicas. 

1.1.3. Leyes y principios de funcionamiento de un motor eléctrico 

1.1.3.1. Ley de Coulomb 

La ley de coulomb, enunciada en 1785 por el físico Charles-Augustin de Coulomb se expresa como: ‘’ La 

magnitud de cada una de las fuerzas eléctricas con que interactúan dos cargas puntuales en reposo es 

directamente proporcional al producto de la magnitud de ambas cargas e inversamente proporcional al 

cuadrado de la distancia que las separa y tiene la dirección de la línea que las une. La fuerza es de repulsión si 

las cargas son de igual signo, y de atracción si son de signo contrario’’ (Referencia [15]) 

𝐹 = 𝑘 ∙  
𝑞₁ ∙ 𝑞₂

𝑑²
                (1) 

Donde: 

➢ Fuerza electrostática 

➢ 𝑞₁ 𝑦 𝑞₂: son las cargas 

➢ 𝑘: constante que depende del sistema de unidades y del medio en el cual se encuentren las cargas 

➢ 𝑑: distancia entre cargas 

El motor eléctrico utiliza esta fuerza magnética para poner en movimiento el rotor. 

1.1.3.2. Fuerza de Lorentz 

La fuerza originada por una carga eléctrica en un campo eléctrico o magnético es descrita por la Ley de Lorentz:  

F = q(E + v x B)                (2) 

Donde: 

➢ q: carga eléctrica puntual 

➢ E: campo eléctrico 

➢ v: velocidad de la partícula 

➢ B: densidad del campo magnético 

Como podemos ver, la fuerza es el resultado de un producto vectorial y, por tanto, será perpendicular a la 

velocidad de la partícula y a la densidad del campo magnético. Si es perpendicular a la velocidad de la partícula, 

indica que es perpendicular a la trayectoria de ésta. Esto significa que la fuerza no realiza trabajo sobre la carga 

o, lo que es lo mismo, no se produce un cambio de energía cinética. Lo único que varía cuando la partícula 

entra en el campo magnético es la dirección de la velocidad, manteniéndose constante el módulo. 

En caso de tratarse de un campo puramente eléctrico, la expresión queda reducida a la siguiente forma: 

F = q x E                (3) 
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Donde: 

• q: carga eléctrica puntual 

• E: campo eléctrico 

En este caso, esta fuerza recibe el nombre de fuerza de Coulomb y solamente depende de la carga eléctrica y 

del campo. Esta es la fuerza que origina el flujo eléctrico actuando a lo largo del conductor y es una fuerza en 

la misma dirección que la dirección de la velocidad de la carga y del campo magnético. 

En caso de tratarse de un campo puramente magnético, la expresión viene dada de la siguiente forma: 

F = q(v x B)                (4) 

Donde: 

• q: carga eléctrica puntual 

• v: velocidad de la partícula 

• B: densidad del campo magnético 

Como vemos, en este caso, la fuerza solo depende de la carga y la velocidad de la partícula y de la densidad 

del campo magnético. Además, al contrario que la fuerza de Coulomb, se trata de una fuerza perpendicular a 

la dirección de la velocidad de la carga y al campo magnético. 

Es habitual reescribir esta expresión utilizando la densidad de la carga (ρ), obteniéndose así la fuerza por unidad 

de volumen 

Fᵥ = ρ(E + v x B)                (5) 

Teniendo en cuenta que J = ρ x v, la expresión queda reducida: 

Fᵥ = J x B                (6) 

Se trata de un principio básico que explican el origen de las fuerzas en un motor eléctrico. Sin embargo, el 

funcionamiento de un motor eléctrico depende de su construcción y de sus componentes. 

El funcionamiento de los motores eléctricos se basa en las fuerzas de atracción y repulsión establecidas entre 

un imán y una bobina, por donde hacemos circular corriente eléctrica.  

1.1.3.3. Ley de Faraday 

Hacia 1813, Hans Christian Oersted predijo la existencia de los fenómenos electromagnéticos, pero no fue 

hasta 1820 cuando lo demostró, basándose en los desarrollos de Faraday y André-Marie Ampère. Hans 

Christian Oersted comprobó como al pasar corriente por una espira, la cual se encontraba alrededor de una 

brújula, la aguja imantada de ésta se movía. De esta forma, Hans Christian Oersted demostró la existencia de 

un campo magnético entorno a cualquier conductor atravesado por una corriente eléctrica e inició el estudio 

del electromagnetismo. Este descubrimiento fue importantísimo para la posterior creación de un motor 

eléctrico, ya que Oersted demostró que no solo se podía crear un campo magnético a través de un imán, sino 

que también se podía generar un campo magnético a través de la electricidad. 

Esto propició que, basándose en el principio de reciprocidad, el cual era común a muchas áreas de la física, se 

sugería que un campo magnético también podría causar una corriente eléctrica. Pero no fue hasta 1831, 

cuando Michael Faraday realizó importantes descubrimientos demostrando que, efectivamente, un campo 

magnético podría producir una corriente eléctrica siempre que algo estuviera variando en el tiempo. 

La ley de Michael Faraday establece que: ‘’la fuerza electromotriz inducida (FEM) en una bobina es 
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directamente proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una 

superficie cualquiera’’ (Referencia [22]) 

𝜀 =  
ɸₘ

𝑡
                (7) 

Donde:  

➢ 𝜀: es la fuerza electromotriz inducida 

➢ ɸₘ:  es la variación del flujo magnético  

➢ 𝑡: es el tiempo 

El flujo magnético se define como el producto del campo magnético y el área que éste encierra. Por tanto, 

tanto si se produce un cambio en el campo magnético como en el área que atraviesa, se inducirá una fuerza 

electromotriz. 

1.1.3.4. Ley de Lenz 

Mientras que la ley de Faraday nos proporciona la magnitud de la fuerza electromotriz producida, la ley 

de Lenz establece que la dirección de la corriente siempre se opone al cambio de flujo que la produce, es 

decir, cada campo magnético generado por una corriente inducida va en la dirección opuesta al campo 

original. 

𝜀 = − 
ɸₘ

𝑡
                (8) 

A esto añadimos que, normalmente, en la práctica trabajamos con N espiras, donde cada una contribuye 

con la misma fuerza electromotriz inducida. Es por ello que la expresión resulta: 

𝜀 = − 𝑁 ∙  
ɸₘ

𝑡
                (9) 

 

1.1.4. Motor eléctrico de corriente alterna 

El motor eléctrico de corriente alterna es aquel que funciona con este tipo de alimentación eléctrica. En la 

actualidad, la mayoría de los motores existentes trabajan con corriente alterna, pudiendo distinguir dos tipos 

de motores: el síncrono y el asíncrono. 

En el motor eléctrico de corriente alterna podemos distinguir varias partes: 

➢ Carcasa: es la parte externa, es la caja que envuelve las partes eléctricas del motor, cubriendo y 

protegiendo al rotor y estator. 

➢ Estator: se trata de la parte fija del motor eléctrico de corriente alterna. Es el elemento que actúa 

como base, permitiendo la rotación del motor. El estator no se mueve mecánicamente, pero si 

magnéticamente. Consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas está enrollado el 

bobinado estatórico.  

➢ Rotor: es la parte móvil de motor. Está situado en el interior del estator y son un conjunto de láminas 

de acero al silicio apiladas que forman un cilindro, en el interior del cual se dispone un bobinado 

eléctrico.  

➢ Bobinados o devanados: conjunto de conductores que podemos clasificar en bobinado inductor y 

bobinado inducido: 

• Bobinado inductor: es el devanado por el que circula corriente alterna, dando lugar a un 

campo magnético variable 
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• Bobinado inducido: es donde se induce el movimiento debido a la interacción de los 

campos magnéticos 

Estas partes varían en función de la forma y constitución del motor. 

En la actualidad, la energía eléctrica representa más de las tres cuartas partes de la energía utilizada, de la cual, 

la mayor parte es convertida en energía mecánica mediante motores eléctricos. La mayor parte de estos 

motores eléctricos son los motores asíncronos o de inducción. 

1.1.4.1. Historia de los motores de inducción 

A comienzos del siglo XIX, experimentos como los desarrollados por Oersted, Faraday, Henry y Lenz, empiezan 

a desarrollar los primeros principios básicos del electromagnetismo. Pero son Faraday, en 1831, y Maxwell, en 

1860, al descubrir la ley de inducción electromagnética y formular sus ecuaciones, respectivamente, los que 

dan el paso inicial para la construcción de la máquina de inducción.   

Walter Baily, en 1879, demostró la posibilidad de rotar un disco de cobre mediante corrientes inducidas ante 

la Phisical Society de Londres. En 1885, Galileo Ferraris, a partir de un bobinado bifásico de cuatro polos, creó 

un campo magnético giratorio. Este bobinado bifásico de cuatro polos hacia girar un disco de cobre sujeto a 

su influencia. 

En 1886, Nikola Tesla, desarrolló un dispositivo con cuatro arrollamientos alrededor de una corona magnética. 

Así, se generaban dos campos diametrales normales entre sí, que hacían girar un rotor. Este rotor estaba 

constituido por un tambor magnético en el que se habían arrollado varias espiras de cobre en cortocircuito. En 

1887, Nikola Tesla, construyó y patentó este tipo de motores, por lo que se le considera el inventor de los 

mismos. 

En 1889, Mikhail Dolivo-Dobrowolsky, un ingeniero de la empresa alemana AEG, inventó el motor de inducción 

trifásico de rotor bobinado a la vez que un generador trifásico. En 1991, inventó el motor de inducción de rotor 

de jaula de ardilla con una topología muy similar a la utilizada hoy en día. 

Cuatro años más tarde, en 1893, George Westinghouse, quien compró las patentes de Tesla, a quien utilizó 

como consultor de su empresa, presentó un motor bifásico de 300 HP, 12 polos a 2220 V en la feria mundial 

de Chicago. En este mismo año, la empresa alemana AEG había construido motores asíncronos trifásicos de 

doble jaula de ardilla. Las empresas americanas Westinghouse y Thomson-Houston se unieron para fabricar 

motores asíncronos trifásicos, pasando así del sistema bifásico al trifásico. 

Alrededor de 1900, el motor de inducción ya podría ser utilizado a gran escala para el uso industrial. De hecho, 

durante la primera década de siglo XX, algunas locomotoras europeas que empleaban estos motores de 

inducción llegaron a alcanzar los 200 km/h. 

En cualquier caso, y para el transporte, el motor de corriente continua se impuso durante todo el siglo XX, 

hasta la mitad de la década de 1980, cuando las tecnologías PWM e IGBT, dieron la posibilidad de realizar 

conversiones de frecuencia de manera eficiente. Esto provocó el retorno hacia el uso de motores de inducción. 

De hecho, el motor de inducción es el más utilizado en el accionamiento industrial. La evolución del primer 

motor hasta nuestros días ha sido enorme, de modo que un motor actual de 100 CV ocupa el mismo espacio 

que el que ocupaba uno de 7.5 CV en 1897. 

1.1.4.2. Funcionamiento de los motores de inducción 

Como toda máquina eléctrica, los motores asíncronos están constituidos por dos partes fundamentales: 
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➢ Estator: es la parte fija del motor y está constituido por una carcasa en la que está fijada una corona. 

Esta corona está compuesta de finas chapas de acero al silicio con grano no orientado, aislada entre 

sí por barniz, con el objetivo de reducir las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault. Los 

bobinados están provistos en unas ranuras que presentan las coronas formando tantos circuitos 

como fases tenga la red a la que se conecta la máquina. En la figura 1 (tomada de la Referencia [11]) 

podemos observar el estator de un motor de inducción. 

 

Figura 1. Estator de un motor de inducción 

➢ Rotor: es la parte móvil de motor y está situado en el interior del estator. Consiste en un núcleo de 

chapas de acero al silicio formando un cilindro, dentro del cual se dispone un bobinado eléctrico. Los 

arrollamientos del rotor pueden ser: 

• Rotor bobinado 

• Rotor de jaula de ardilla 

Tanto los arrollamientos estatóricos como los rotóricos están ubicados en unas ranuras uniformes de las 

chapas delgadas. Además, esta máquina presenta un entrehierro entre 0.2 y 3 mm, correspondiendo este 

último valor a potencias mayores 

La máquina de inducción es básicamente una máquina polifásica de corriente alterna conectada a una red bien 

por el estator, bien por el rotor o bien por ambos. Generalmente, la alimentación es trifásica y a través de los 

arrollamientos del estator se produce un campo giratorio en el entrehierro. Así, se inducirán tensiones en los 

arrollamientos del rotor, los cuales, al estar cortocircuitados, generarán corrientes alternas. 

Los devanados del rotor pueden estar cortocircuitados, conectados a una impedancia externa o conectados a 

una fuente de potencia con frecuencia y tensión variables. En este último caso, la maquina asíncrona pasa a 

funcionar casi como una maquina síncrona debido a que esta doblemente alimentada. 

La interacción entre el campo magnético del estator y del rotor producen un par que va desde velocidad nula 

del rotor hacia delante. En el caso que la velocidad del rotor produzca intensidades en los devanados del 

secundario nulas, se denomina velocidad de sincronismo. 

1.1.4.3. Deslizamiento y frecuencia de la corriente del rotor 

En cuanto al deslizamiento, la velocidad de giro del rotor es ligeramente inferior a la velocidad de giro del 

estator, como consecuencia de la fricción del rotor en los cojinetes, el rozamiento con el aire y la carga acoplada 

al eje. Esta diferencia de velocidad recibe el nombre de deslizamiento, expresado generalmente en tanto por 

ciento: 

s = 
𝑛₁ −𝑛₂ 

𝑛₁
                (10) 

donde: 

➢ s: deslizamiento 
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➢ n₁: velocidad de sincronismo 

➢ n₂: velocidad de giro del rotor 

Por otro lado, en cuanto a la frecuencia de la corriente del rotor, al girar a una velocidad inferior a la del estator, 

está sometido a una frecuencia: 

fᵣ = f × s                (11) 

donde: 

➢ fᵣ: frecuencia de los conductores del rotor 

➢ s: deslizamiento 

➢ f: frecuencia de la red eléctrica de alimentación al motor. 

1.1.4.4. Motores eléctricos de inducción: rotor de jaula de ardilla 

Este tipo de motor, también llamado motor de rotor en cortocircuito, es el más sencillo y utilizado actualmente. 

El núcleo del rotor está construido de chapas de acero al silicio. En el interior de estas chapas, se disponen de 

unas barras, normalmente de aluminio moldeado a presión. Las barras del devanado van conectados a los 

anillos extremos, unos anillos conductores. De esta forma, el bobinado tiene forma de jaula de ardilla. 

Las ranuras del rotor suelen hacerse oblicuas con respecto al eje para evitar puntos muertos en la inducción 

electromagnética.  

En la figura 2 (tomada de la Referencia [11]), se muestran las partes de este tipo de motor. 

 

Figura 2. Motor de rotor de jaula de ardilla 

Un inconveniente de este tipo de motor es que en el momento de arranque absorbe una intensidad elevada, 

alrededor de cuatro a siete veces la nominal. Además, en este momento el factor de potencia y el par de 

arranque son bajos. 

Por el contrario, una ventaja de este tipo de motores es que son muy útiles para marchas a velocidad 

constante, debido a la baja resistencia del rotor. Hasta la década de los 90, la velocidad de los motores de jaula 

de ardilla no era regulable. Sin embargo, en la actualidad, debido a los variadores de velocidad electrónicos, se 

puede conseguir un control del par, la corriente absorbida y la velocidad de giro. 
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Se pueden distinguir dos tipos de rotor de jaula de ardilla: 

➢ Rotor de jaula de ardilla simple: es el tipo de rotor usado para motores pequeños, en cuyo arranque 

la intensidad del rotor supera 6 u 8 veces la intensidad nominal. Su par de arranque no supera el 

140% del nominal 

➢ Rotor de jaula de ardilla doble: en este caso, la ranura es doble y, de ahí, su nombre. Las dos ranuras 

se encuentran separadas físicamente. Este tipo de rotor tiene una intensidad de arranque de 3 o 5 

veces la intensidad nominal y su par de arranque puede llegar hasta el 230% de nominal. Es por ello 

que este tipo de rotor es más utilizado en la actualidad, soportando bien las sobrecargas sin 

necesidad de reducir la velocidad 

1.1.4.5. Motores eléctricos de inducción: rotor de anillos rozantes 

Los motores asíncronos de rotor de anillos rozantes son motores con un devanado trifásico de cobre dispuesto 

en las ranuras del rotor, que va conectado a tres anillos metálicos por uno de sus extremos, de tal forma que, 

por el otro lado se conectan en estrella. Así, controlando la resistencia total del rotor, se facilita el control de 

la velocidad y la corriente de arranque. Este motor tiene un par de arranque más elevado y un factor de 

potencia mejor que el motor de rotor de jaula de ardilla. 
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2 NORMA IEC 60034-2-1 

 

 

 

 

 

La norma IEC 60034-2-1: 2014 es una guía para determinar tanto las pérdidas como el rendimiento en una 

máquina eléctrica rotativa, a excepción de una máquina destinada a la tracción de vehículos, tal y como dice 

su título. Por tanto, el objetivo de esta norma es la determinación de las pérdidas y el rendimiento en máquinas 

de corriente continua, en máquinas síncronas y en máquinas de inducción. Está norma entró en vigor en 

septiembre de 2014.  

Está norma surgió debido a la necesidad de unificar criterios, ya que existen diversas normativas a la hora de 

determinar el rendimiento. Esto llevaba a obtener distintos resultados en el rendimiento según la norma 

utilizada. Esta norma viene a sustituir a la IEC 60034-2 (1972), así como a su corrección 1 y 2 (1995 y 1996, 

respectivamente). Ha sido elaborada por el Comité Técnico 2 del IEC. 

Está norma entró en vigor en septiembre de 2007.  

La gran diferencia de esta norma respecto a la anterior se produce a la hora de obtener las pérdidas adicionales, 

ya que su predecesora estimaba que las pérdidas adicionales era un 0.5% de la potencia nominal, mientras 

que esta norma introduce diversos métodos para su cálculo.  

Esta norma muestra el procedimiento a partir del cual se deben calcular las pérdidas y el rendimiento para 

motores trifásicos de inducción. Por tanto, siguiendo el procedimiento descrito por la norma, se calcularán las 

pérdidas y el rendimiento del motor del sondeo, a partir de los datos que fueron enviados a los distintos 

laboratorios.  

Estas pérdidas son las que se describen a continuación. 

2.1. Pérdidas constantes 

Estas pérdidas son la suma de las pérdidas en el hierro y de las pérdidas de fricción y ventilación. Aunque estas 

pérdidas varían con la carga y la tensión, estas pérdidas se ha denominado históricamente perdidas 

‘’constantes’’.  

Pc = P0 - Ps  = Pfw + Pfe                     (12) 

donde: 

➢ Pc son las pérdidas constantes (W) 

➢ P0 es la potencia de entrada para el ensayo en vacío (W) 

➢ Ps son las pérdidas en el devanado estatórico (W) 

➢ Pfw son las pérdidas de fricción y ventilación (W) 
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➢ Pfe son las pérdidas en el hierro (W) 

De igual modo, las pérdidas en el devanado estatórico se calculan utilizando la ecuación 13. 

Ps = 1.5 × I02 × RII,0                  (13) 

siendo RII,0 la interpolación de la resistencia en cada punto de tensión. 

2.2. Cálculo de la resistencia para la prueba sin carga 

Para el cálculo de la resistencia en la prueba sin carga se toma el valor de la resistencia antes y después de la 

prueba. Se realiza una curva en la que representamos los valores de las potencias de entrada frente a dichos 

valores de resistencia, tomando el valor de la resistencia antes de la prueba frente a potencia de entrada de 

tensión más alto y el valor de la resistencia después de la prueba frente a la potencia de entrada de tensión 

más bajo. Tras esto, realizamos una interpolación lineal, tomando así de la curva, cada valor de resistencia para 

cada tensión. 

Veamos un ejemplo, ya que el cálculo de la resistencia puede dar lugar a equivocaciones. Para ello, vamos a 

suponer que tenemos los datos de la figura 3. 

 

Figura 3. Datos de Potencia de entrada y Resistencia 

Como tenemos dos puntos, en este caso, la línea de tendencia será una recta. Esta recta queda representada 
en la figura 4. 

 

Figura 4. Cálculo de la Resistencia 

En la figura 4, podemos ver la recta que se obtiene: 

R=0,1109 ∙ P0 + 0.5967            (14) 

Por tanto, introduciendo el valor de la potencia de entrada correspondiente al porcentaje de la tensión 
nominal en la ecuación 14, se obtienen las distintas resistencias para cada punto de tensión.  
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0,62

0,625

0,63

0,635

0,64

0,645

0,65

0,655

0,66

0,665

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

R
E
S
IT

E
N

C
IA

, 
R

 (
Ω

)

POTENCIA DE ENTRADA, P0 (kW)



13 

 

2.3. Pérdidas de fricción y ventilación 

Pérdidas debido a la fricción (cojinetes y escobillas, cuando las hay) y a la fricción aerodinámica en todas las 

partes de la máquina, incluida la potencia absorbida en los ventiladores del eje, y en las máquinas auxiliares 

que forman parte integral de la máquina. 

El procedimiento para el cálculo de esta pérdida es el siguiente: desarrollar una curva de las perdidas 

constantes (Pc) frente a la tensión al cuadrado (U0
2) con los cuatros o más puntos consecutivos del ensayo sin 

carga entre aproximadamente el 60% y el 30% de la tensión. Una vez realizado esto, se extrapola una línea 

recta a tensión cero y se calculan las pérdidas de fricción y ventilación (Pfw0) determinando la intercepción a 

tensión nula. 

Veamos un ejemplo de modo que se ilustre lo anterior.  

 

Figura 5. Datos de puntos de tensión y de potencia de entrada 

En la figura 5, podemos ver todos los puntos de tensión, con su correspondiente potencia de entrada. Con ello, 
tomaremos los puntos correspondientes al 75%, 50%, 35% y 25% de tensión y representaremos gráficamente 
la tensión al cuadrado con respecto a la potencia de entrada de estos puntos, como se puede ver en la figura 
6. 

 

Figura 6. Representación para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación 

De la figura 6, se puede observar que tenemos la siguiente ecuación: 

Pc = 3e-6 ∙ U0 + 0,2363               (15) 

Para calcular el punto de intercepción con el eje Y, bastará con imponer en la ecuación 15 que U0= 0 V, por lo 

y = 3E-06x + 0,2363
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que obtendríamos que las pérdidas de fricción y ventilación Pfw0= 0.2363 kW. 

2.4. Pérdidas en el hierro 

Estas pérdidas son las pérdidas en el hierro activo y pérdidas adicionales sin carga en otras partes metálicas. 

A partir de los cuatro valores de tensión del ensayo sin carga entre aproximadamente el 90% y el 110%, se 

desarrollar una curva de Pfe = Pc – Pfw frente a la tensión U0. 

Pfe = Pc – Pfw                                       (16) 

Siguiendo con el ejemplo de los apartados 2.2 y 2.3, calculamos las pérdidas en el hierro: 

 

Figura 7. Cálculo de las pérdidas en el hierro  

Una vez obtenidas las pérdidas en el hierro (Pfe), representamos gráficamente Pfe frente a U0: 

 

Figura 8. Representación para el cálculo de las pérdidas en el hierro 

De la figura 8, podemos obtener: 

Pfe= 0.0022 ∙ U0 – 0.3378                     (17) 

De la ecuación 17, podemos obtener las pérdidas en el hierro introduciendo la tensión de entrada. 

Para determinar las pérdidas de hierro a plena carga, se calculará la caída de tensión resistiva Ui, que tiene en 

cuenta la caída de tensión resistiva en el devanado primario. Esta caída de tensión es producida por la corriente 

de carga a través de la resistencia equivalente de todos los elementos en serie del circuito equivalente. La 
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expresión de Ui para un motor es: 

Ui = √(𝑈 −  
√3

2
∙ 𝐼 ∙ 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)

2

+ (
√3

2
∙ 𝐼 ∙ 𝑅 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜑)

2

                       (18) 

 

donde: 

cos𝜑 = 
𝑃₁

√3×𝑈×𝐼
 ; sen𝜑 = √1 − 𝑐𝑜𝑠²𝜑                    (19) 

Para obtener las pérdidas en el hierro a plena carga, bastará con introducir el valor de Ui en la ecuación 17. 

Pfe= 0.0022 ∙ Ui – 0.3378                  (20)     

Hay que prestar especial atención a la nota dos que detalla la norma. En esta dice que, debido al bajo factor 

de potencia, cuando no hay carga, la caída de tensión es despreciable durante la medición y sólo deberá ser 

tenida en cuenta para los valores de carga. 

2.5. Pérdidas en el devanado del estator 

Estas pérdidas se refieren a las pérdidas por efecto Joule en el devanado del estator, las cuales presentan la 

siguiente expresión, sin estar corregidas y a la carga nominal: 

Ps  = 1.5 × 𝐼² × 𝑅                      (21) 

Para determinar las pérdidas del devanado del estator, usando la resistencia del estator de la prueba de carga 

nominal, corregida a la temperatura de referencia del refrigerante de 25ºC: 

Ps,θ = Ps × kθ                                    (22) 

Siendo kθ la corrección a la temperatura de referencia del refrigerante. 

2.6. Corrección de la temperatura de referencia del refrigerante 

Cuando sea necesario, los valores de la resistencia de los devanados obtenidos durante la prueba, se referirán 

a una temperatura estándar de referencia de 25ºC. El factor de corrección para ajustar la resistencia del 

devanado (y el deslizamiento en el caso de máquinas de inducción) a una temperatura de referencia del 

refrigerante de 25ºC, deberá ser calculado: 

kθ = 
235+𝜃𝑤+25−𝜃𝑐

235+𝜃𝑤
                 (23) 

donde: 

- kθ es el factor de corrección de temperatura para los devanados 

- θc es la temperatura de entrada del refrigerante durante la prueba 

- θw es la temperatura del devanado según la siguiente tabla: 
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Tabla 1. Tabla para la determinación de θw 

Clase térmica del sistema de aislamiento Temperatura de referencia (ºC) 

130 (B) 95 

155 (F) 115 

180 (H) 135 

  

2.7. Cálculo de la resistencia en la prueba con carga 

Se trata de un procedimiento parecido al que se sigue para calcular la resistencia en la prueba sin carga. Sin 

embargo, en este caso, todos los valores superiores al 100% de la carga tomarán el valor de resistencia antes 

de la prueba con carga. A partir de aquí, se realiza una curva en la que representamos dos puntos: el 100% de 

carga y el valor de porcentaje de carga más bajo frente a las resistencias medidas antes y después de la prueba, 

tomando el valor de la resistencia antes de la prueba frente a al 100% de la carga y el valor de la resistencia 

después de la prueba frente al valor más bajo de la carga en tanto por ciento. Tras esto, realizamos una 

interpolación lineal, tomando así de la curva cada valor de resistencia para cada tensión.  

2.8. Pérdidas en el devanado del rotor 

Para las pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor sin corregir, se utiliza la ecuación 24. 

Pr = (P1−Ps−Pfe)×𝑠                (24) 

donde: 

𝑠 = 1 −
𝑝×𝑛

𝑓
                 (25) 

donde: 

- P1 es la potencia de entrada (W), referido a la carga nominal  

- F es la frecuencia (Hz), referida a la carga nominal 

- Ps se refiere a las pérdidas del devanado estatórico  (W) 

- Pfe se refiere a las pérdidas del hierro (W) 

- n es la velocidad de operación (rad/s) 

Las pérdidas del devanado del rotor corregidas se calculan utilizando el valor corregido de las pérdidas del 

devanado estatórico, tal y como se muestra en la ecuación 26. 

Pr,θ = (P1−Ps,θ−Pfe)×sθ                    (26) 

donde: 

- Pfe es referido a la temperatura de referencia del refrigerante de 25ºC 

- sθ = s×kθ es el deslizamiento corregido a una temperatura de referencia del refrigerante de 25ºC 
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2.9. Pérdidas adicionales 

Son las pérdidas producidas en el hierro activo y otras partes metálicas por flujos alternos cuando la máquina 

se encuentra con una determinada carga. Las pérdidas por corrientes de Foucault en los conductores del 

devanado causadas por las corrientes de carga dependientes del flujo de pulsaciones (y de las pérdidas 

adicionales de las escobillas o el colector debidas a la conmutación, cuando proceda). 

2.9.1. Pérdidas residuales 

Las pérdidas residuales deber ser calculadas para cada punto de carga restando a la potencia de entrada la 

potencia de salida, las pérdidas del devanado del estator y del rotor sin corregir, las pérdidas del hierro, las 

pérdidas por ventilación y fricción, tal y como vemos en la ecuación 27. 

PLr = P1 − P2 − Ps − Pr − Pfe − Pfw                                    (27) 

donde: 

- P1 es la potencia de entrada (W), tomada de la tabla 2 

- P2 es la potencia de salida (W), calculada según la ecuación 28. 

P2 = 2×π×T×n                         (28) 

- T es el par del motor (Nm) 

- n es la velocidad de operación (rad/s) 

- Pfw son las pérdidas de fricción y ventilación, calculadas según la ecuación 29. 

Pfw = Pfw0×(1-s)2.5 con 𝑠 = 1 −
𝑝×𝑛

𝑓
                                    (29) 

- Ps son las pérdidas en el devanado estatórico sin corregir (W), según la ecuación 21 

- Pr son las pérdidas en el devanado rotórico sin corregir (W), según la ecuación 24 

. 

Los datos de pérdida residual deben ser suavizados utilizando un análisis de regresión lineal, basado en la 

expresión de las pérdidas como una función del cuadrado del par de carga, según lo expresado en la ecuación 

30. 

PLr = A×T2 + B                   (30) 

donde A y B son constantes determinadas a partir de los seis puntos de carga usando las ecuaciones 31 y 32: 

𝐴 =
𝑖×∑(Pₗᵣ×T2)−∑ 𝑃ₗᵣ×∑ 𝑇²

𝑖×∑(𝑇2)2−(∑ 𝑇²)² 
                    (31) 

 

𝐵 =
∑ 𝑃ₗᵣ

𝑖
− 𝐴 ×

∑ 𝑇²

𝑖
                    (32) 

Una vez calculado el valor de la constante A, el valor de las pérdidas adicionales para cada punto de carga 

puede ser calculado usando la ecuación 33.  

PLL = A×T²                   (33) 
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2.10. Cálculo de la eficiencia 

2.10.1. Pérdidas totales 

Las pérdidas totales se tomarán como la suma de las pérdidas del hierro, las pérdidas de fricción y ventilación, 

las pérdidas en carga y las pérdidas adicionales en carga, tal y como podemos ver en la ecuación 34. 

PT = Pfe + Pfw + Ps,θ + Pr,θ + PLL                             (34) 

donde: 

- Pfw son las pérdidas de fricción y ventilación (W), calculadas como se muestra en la ecuación 35. 

Pfw = Pfw0×(1-sθ)2.5                           (35) 

- Pfe son las pérdidas en el hierro (W), calculadas tal y como muestra la ecuación 16. 

- Ps,θ son las pérdidas en el devanado estatórico corregidas, calculada tal y como muestra la 
ecuación 26. 

- Pr,θ son las pérdidas en el devanado rotórico corregidas, tal y como se muestra en la ecuación 26. 

- PLL son las pérdidas adicionales, calculadas tal y como se muestra en la ecuación 33. 

2.10.2. Rendimiento o Eficiencia 

El rendimiento o eficiencia del motor es el cociente entre la potencia mecánica útil que suministra por el eje y 

la potencia eléctrica total absorbida y se determina utilizando la ecuación 36. 

ƞ =
𝑃₁′ −𝑃𝑡

𝑃ₗ′
=

𝑃₂

𝑃₂+𝑃𝑡
                          (36) 

donde: 

- P1’ es la potencia eléctrica de entrada en carga nominal a temperatura corregida (W) 

- P₂ es la potencia mecánica de salida de la prueba de carga nominal. (W) 
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3 PROYECTO ROUND-ROBIN 

 

 

 

 

3.1. Objetivo del proyecto ‘Round-Robin’ 

La IEC, vía el Comité Técnico 2, inició en 2007 un proyecto llamado ‘Round-Robin’ en el cual los resultados del 

ensayo del motor de inducción trifásico de rotor de jaula de ardilla circularon entre varios laboratorios 

participantes. Los objetivos de este proyecto fueron ganar experiencia con los métodos de las pruebas, 

investigar las diferencias en los resultados de los diferentes laboratorios (con el fin de mejorar y optimizar los 

procedimientos descritos en la IEC 60034-2-1) y revisar los límites de tolerancia de la IEC 60034-2-1. Un objetivo 

secundario de este proyecto fue evaluar las diferentes técnicas para la determinación de las pérdidas 

adicionales en motores de inducción, usando los métodos de pérdidas residuales ( ‘residual loss’) y ‘E-h star’ 

[Referencia [1]).  

Los laboratorios participantes recibieron datos de prueba obtenidos de un motor de 11 kW y un par de polos. 

Se utilizó exactamente el mismo método y la misma técnica y bajo exactamente las mismas condiciones 

ambientales. Sin embargo, los resultados calculados en los diferentes laboratorios no eran iguales y 

proporcionaron información sobre la forma en la que estos laboratorios interpretaron la IEC 60034-2-1. De la 

misma forma, estos resultados resaltaron ambigüedades en la descripción de la norma con respecto al 

algoritmo de cálculo. También pudo mostrar algunos errores potenciales en el software de cálculo de cada 

laboratorio. 

Esto se vió como un ‘’primer paso’’ para revisar o reescribir la norma con el objetivo de lograr un acuerdo entre 

los diferentes laboratorios de todo el mundo, surgiendo así la necesidad de incorporar en los próximas 

ediciones de la norma algún tipo de hoja de cálculo y algún ejemplo, que evite la ambigüedad en su 

interpretación.  

3.2. La elección del motor 

El motor elegido para este proyecto debe: 

➢ Tener una potencia nominal de uso común 

➢ Significativas perdidas de fricción y ventilación, con un par de polos 

➢ Tener una eficiencia mínima alrededor del 90%, de modo que un error del 1% en la medida de las 

pérdidas o en el cálculo es equivalente a un 0.1% de error en la eficiencia final 

➢ Tener un requisito de eficiencia mínimo correspondiente a IE2. El nivel de eficiencia para una 

máquina de esta clasificación es 89.4% 

Las características del motor utilizado son las siguientes: 



 

  PROYECTO ROUND-ROBIN 

 

 

20 

➢ Potencia nominal: 11 kW 

➢ Tamaño de la carcasa: 160M 

➢ Frecuencia: 50 Hz 

➢ Velocidad nominal: 2940 min‾¹ (=49 s-1) 

➢ Tesnión nominal: 380 – 415 V (conexión triángulo) 

➢ Intensidad: 20.8 A-19.6 A 

➢ Factor de potencia: 0.89 

➢ Servicio: S1 

➢ Tipo de aislamiento: F 

➢ Temperatura ambiente: 40ºC 

➢ Aumento de la temperatura admisible: 80 K 

➢ Grado de protección: IP55 

➢ Masa: 84 kg 

3.3. Procedimiento de la prueba 

Los datos proporcionados se generaron cuando el motor descrito se probó en el laboratorio de CalTest en Port 

Elliot, en el sur de Australia, en 2009. Esta prueba se llevó a cabo de la siguiente forma: 

1. Medida de la resistencia del devanado del estátor a temperatura ambiente 

2. Extracción del sello accesible del extremo del disco (pero sin desmontar) 

3. Prueba de temperatura de carga nominal (pero con mediciones de carga nominal hechas abajo en 5) 

4. Medida de la resistencia del devanado del estator 

5. Prueba de curva de carga con medición de par 

6. Medición de la resistencia del devanado del estátor 

7. Prueba sin carga 

8. Medición de la resistencia del devanado del estátor 

3.4. Datos medidos proporcionados a los participantes 

3.4.1. Medida de la resistencia del devanado estatórico a temperatura ambiente 

➢ Temperatura del estator: 14ºC 

➢ Temperatura ambiente: 14.6ºC 

➢ Resistencia U1 – V1: 0.5548 Ω 

➢ Resistencia U1 – W1: 0.5538 Ω 

➢ Resistencia V1 – W1: 0.5542 Ω 

3.4.2. Temperatura en la prueba de carga nominal 

➢ Temperatura del estator: 42ºC 

➢ Temperatura ambiente: 19.6ºC 

3.4.3. Medida de la resistencia del devanado estatórico 

➢ Resistencia U1 – V1: 0.678 Ω 
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3.4.4. Prueba en carga con medición del par 

Tabla 2. Datos de la prueba con carga del motor del sondeo 

Carga 

(%) 

Potencia 

de salida 

(kW) 

Par 

(Nm) 

Velocidad 

(min-1) 

Velocidad 

(s-1) 

Tensión 

(L-N) (V) 

Intensidad 

(A) 

Potencia 

de 

entrada 

(kW) 

Factor 

de 

potencia 

(pu) 

120 13.2 43.109 2918.8 48.64 229.9 23.92 14.824 0.90 

110 12.1 39.517 2926.8 48.78 230.0 22.09 13.593 0.89 

100 11.0 35.821 2934.1 48.90 230.0 20.26 12.333 0.88 

75 8.25 26.730 2951.7 49.20 230.0 15.97 9.281 0.84 

50 5.5 17.714 2968.3 49.47 230.0 12.12 6.314 0.75 

25 2.75 8.829 2983.6 49.73 230.0 9.04 3.437 0.55 

3.4.5. Medida de la resistencia del devanado estatórico 

➢ Resistencia U1 – V1: 0.660 Ω 

3.4.6. Prueba sin carga 

Tabla 3. Datos de la prueba sin carga del motor del sondeo 

Tensión relativa 

(%) 

Tensión objetivo 

(L-N) (V) 

Tensión Medida 

(V) 

Intensidad (A) Potencia de 

entrada (kW) 

110 253 253.0 10.08 0.5711 

100 230 230.0 7.40 0.4617 

95 219 219.0 6.57 0.4328 

90 207 207.0 5.88 0.4002 

75 175 175.0 4.52 0.3507 

50 115 115.0 2.805 0.2831 

35 80 80.0 2.145 0.2623 

25 40 46.0 2.181 0.2464 
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3.4.7. Medida de la resistencia del devanado estatórico 

➢ Resistencia U1 – V1: 0.624 Ω 

3.5. Resultados de los laboratorios participantes 

Los resultados obtenidos por los laboratorios, se muestran en la Tabla 4: 

 

Tabla 4. Resultados de los laboratorios para el motor del sondeo 

LABORATORIO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pérdidas 

constantes (kW) 

0.4115 0.400 0.410 0.410 0.410 0.4005 0.400 0.39953 0.4104 0.4100 

Pérdidas de 

fricción y 

ventilación (kW) 

0.2368 0.238 0.234 0.237 0.230 0.2344 0.237 0.22752 0.2350 0.2340 

Pérdidas hierro 

(kW) 

0.17470 0.161 0.159 0.165 0.181 0.1661 0.163 0.17201 0.1754 0.1760 

CARGA 75%           

Pérdidas 

corregidas en el 

devanado del 

estator (kW) 

0.2555 0.256 0.264 0.262 0.257 0.261 0.248 0.2621 0.2686 0.261 

Pérdidas 

corregidas en el 

devanado del rotor 

(kW) 

0.1388 0.139 0.145 0.14505 0.145 0.145 0.139 0.1452 0.1451 0.145 

Pérdidas 

adicionales (kW) 

0.0476 0.044 0.049 0.055 0.055 0.0359 0.043 0.0336 0.0466 0.047 

Pérdidas totales 

corregidas (kW) 

0.8441 0.841 0.869 0.86505 0.855 0.843 0.832 0.8405 0.8536 0.857 

EFICIENCIA (%) 90.72 90.73 90.64 90.68 90.8 90.92 90.8 90.94 90.80 90.8 

CARGA 100%           
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Pérdidas en el 

devanado del 

estator corregidas 

(kW) 

0.4140 0.415 0.426 0.425 0.414 0.424 0.414 0.4256 0.4324 0.424 

Pérdidas en el 

devanado del rotor 

corregidas (kW) 

0.2548 0.255 0.263 0.26253 0.263 0.262 0.255 0.2628 0.2626 0.263 

Pérdidas 

adicionales (kW) 

0.0865 0.081 0.088 0.098 0.098 0.0644 0.078 0.0604 0.0837 0.084 

Pérdidas totales 

corregidas (kW) 

1.1546 1.150 1.187 1.18653 1.168 1.152 1.147 1.147 1.1669 1.171 

EFICIENCIA (%) 90.50 90.53 90.38 90.37 90.5 90.66 90.6 90.69 90.54 90.5 

CARGA 120%           

Pérdidas en el 

devanado del 

estator corregidas 

(kW) 

0.5816 0.582 0.593 0.565 0.577 0.591 0.582 0.5975 0.6027 0.592 

Pérdidas en el 

devanado del rotor 

corregidas (kW) 

0.3793 0.380 0.388 0.38827 0.389 0.387 0.380 0.3878 0.3876 0.388 

Pérdidas 

adicionales (kW) 

0.1267 0.118 0.127 0.142 0.142 0.0933 0.114 0.0875 0.1212 0.121 

Pérdidas totales 

corregidas (kW) 

1.4844 1.478 1.519 1.49527 1.497 1.473 1.473 1.4723 1.4955 1.498 

EFICIENCIA (%) 89.89 89.93 89.75 89.91 89.9 90.06 90.0 90.07 89.91 89.9 

A = 0.0581 0.06 0.0685 0.0766 0.0764 0.0502 0.06239 0.0471 0.0652 0.06515 

B = 165.8 168.03 169.21 164.074 171.07 175.8 172.000 177.563 171.11 168 

Gamma = 0.9994 0.9993 0.9991 0.99158 0.9993 0.9983 0.998 0.9966 0.9977 0.999 

3.6. Cálculo de las pérdidas sin carga (vacío) y con carga del 100% 

3.6.1. Pérdidas constantes 

Para el cálculo de estas pérdidas, hay que tener en cuenta las ecuaciones 1 y 2. En primer lugar, tenemos que 
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calcular la resistencia para tensión nominal. Para ello, como ya explicamos en el apartado 2.2., se realiza una 

curva de potencia de entrada frente a resistencia, tomando el valor de la resistencia antes de la prueba frente 

a potencia de entrada de tensión más alto y el valor de la resistencia después de la prueba frente a la potencia 

de entrada de tensión más bajo, quedando de la forma que se muestra en la Fig. 9. 

 

Figura 9. Resistencia de la prueba sin carga 

Con ello, la variación de la resistencia con la potencia de entrada puede expresarse como: 

R=0.1109 ∙ P0 + 0.5967                  (37) 

Teniendo que la potencia de entrada para la tensión nominal es 0.4617 kW, se obtiene, de la ecuación 37, 

que R=0.6478 Ω. De la tabla de datos (Tabla 3), se tiene que I₀=7.40 A y, por tanto: 

Ps = 1.5 × I02 × RII,0 = 1.5×7.402×0.6478 = 53.21605 W                  (38) 

Pc = P0 - Ps  = 0.4617 – 0.05321605 = 0.408484 kW                         (39) 

3.6.2. Pérdidas de fricción y ventilación 

Para el cálculo de estas pérdidas, es preciso realizar una curva de las pérdidas constantes (entre los cuatro o 

más puntos comprendidos entre el 30% y el 60%) frente a la tensión al cuadrado. Para ello, se calculan las 

pérdidas constantes para los valores del 75%, 50%, 35% y 25% de la tensión nominal. Para ello, calcularemos, 

en primer lugar, la resistencia para cada punto de tensión introduciendo la potencia de entrada 

correspondiente en la ecuación 37, obteniendo así el valor de la resistencia. 

En segundo lugar, calcularemos las pérdidas en el devanado estatórico, tal y como se hace en la ecuación 38, 

pero tomando las resistencias y las intensidades correspondientes de la tabla 3. Por último, se calculan las 

pérdidas constantes, tal y como se hace en la ecuación 39, tomando la potencia de entrada de la tabla 3. Así, 

se obtiene lo siguiente: 

Pc (0.75·Un) = 0.3312 kW 

Pc (0.5·Un ) = 0.2756 kW 

Pc (0.35·Un = 0.2579 kW 

Pc (0.25·Un) = 0.2419 kW 

y = 0,1109x + 0,5967
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Una vez obtenidos los valores de las pérdidas constantes para estos puntos, se representa gráficamente 

estas pérdidas frente a la tensión al cuadrado, obteniéndose la figura 10. 

 

Figura 10. Curva para calcular las pérd. de fricción y ventilación 

Así, de la figura 10, podemos obtener la ecuación 40. 

Pc = 3e-6 ∙ U0
2 + 0.2363                        (40) 

Para calcular la pérdida de fricción y ventilación, calculamos el valor que se obtiene cuando la línea de 

tendencia corta al eje y, es decir, bastará con hacer U0
2 = 0 en la ecuación 40, obteniéndose: 

Pfw0 = 0.2363 kW 

Denominándose Pfw0 a las pérdidas de fricción y ventilación. 

3.6.3. Pérdidas en el hierro 

En primer lugar, para calcular las pérdidas en el hierro vamos a obtener Pfe para los cuatro o más valores 

comprendidos entre el 90% y el 110% de la tensión nominal usando la ecuación 16: 

Pfe (1.1·Un) = Pc – Pfw0 = 0.470509 – 0.2363 = 0.2343kW                   (41) 

Pfe (1·Un) = Pc – Pfw0 = 0.408484 – 0.2363 = 0.1722 kW                   (42) 

Pfe (0.95·Un) = Pc – Pfw0 = 0.391060 – 0.2363 = 0.1548 kW                   (43) 

Pfe (0.90·Un) = Pc – Pfw0 = 0.366954 – 0.2363 = 0.1307 kW                   (44) 

Siendo Pc las pérdidas constantes, calculadas utilizando las ecuaciones 12 y 13, y Pfw0 las pérdidas de fricción 

y ventilación, calculadas en el apartado 3.6.2. 

Como se ha explicado en el apartado 2.4., se representa gráficamente los valores de Pfe calculados en las 

ecuaciones 41, 42, 43 y 44 frente a la tensión  U0 (Tabla 3) , realizando una interpolación lineal entre dichos 

puntos, como se muestra en la Fig. 11. 
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Figura 11. Curva para calcular Pfe 

De la figura 11, se puede observar la ecuación  

Pfe = 0.0022 ∙ U0 – 0.3378                   (45) 

Para calcular las pérdidas en el hierro a plena carga, en primer lugar, tenemos que calcular la caída de tensión 

resistiva mediante la ecuación 18 del apartado 2.4., utilizando los valores de la prueba de carga nominal: 

Ui = √(𝑈 −  
√3

2
∙ 𝐼 ∙ 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)

2

+ (
√3

2
∙ 𝐼 ∙ 𝑅 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜑)

2

                    (46) 

Sustituyendo los valores del ensayo nominal (Tabla 2), resulta: 

Ui = √(230 −
√3

2
∙ 20.26 ∙ 0.678 ∙ 0.88)

2

+ (
√3

2
∙ 20.26 ∙ 0.678 ∙ 0.4749)

2

= 219.6042 𝑉                     (47) 

Una vez calculado el valor de Ui, para calcular el valor de Pfe a plena carga, bastará con sustituir U0 por Ui en 

la ecuación 45, obteniendo asi Pfe = 0.1558 kW 

Cabe destacar que, para el cálculo de pérdidas en el hierro, al estar en vacío y, por lo tanto, tener un factor 

de potencia bajo, la caída de tensión es despreciable y, por tanto, se ha considerado el valor de Pfe calculado 

de sustituir U0 por la tensión nominal de la tabla 3, obteniéndose la ecuación 48. 

Pfe (1·Un) = 0.172234 kW                     (48) 

 Ahora bien, para el cálculo de las pérdidas en el devanado estatórico y rotórico corregidas, las pérdidas 

adicionales y las pérdidas totales, se utiliza el valor de Pfe obtenido de sustituir U0 por Ui en la ecuación 45, 

obteniendo: 

Pfe = 0.155817 kW                     (49) 

3.6.4. Pérdidas en el devanado del estator 

Para calcular estas pérdidas, como se indicó anteriormente, se utiliza la ecuación 21: 

Ps  = 1.5 × 𝐼² × 𝑅 

Sin embargo, para determinar las pérdidas del devanado del estator, corregida a la temperatura de referencia 

del refrigerante de 25ºC, es preciso usar la ecuación 22: 

y = 0,0022x - 0,3378
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Ps,θ = Ps × kθ 

Siendo kθ la corrección a la temperatura de referencia del refrigerante, calculada según la ecuación 23. Por 

tanto, en primer lugar, es preciso calcular la corrección de temperatura del refrigerante según esta ecuación: 

kθ = 
235+𝜃𝑤+25−𝜃𝑐

235+𝜃𝑤
 

donde 𝜃𝑤=115ºC, ya que el motor presenta una clase de aislamiento térmico de tipo F, y 𝜃𝑐=19.6ºC, ya que 

es la temperatura del aire de entrada durante la prueba con carga. De tal forma: 

kθ = 
235+𝜃𝑤+25−𝜃𝑐

235+𝜃𝑤
 = 

235+115+25−19.6

235+115
 = 1.015428                     (50) 

A continuación, se calcula la resistencia para la prueba con carga siguiendo el procedimiento arriba descrito 

en la sección o apartado 2.7, de tal forma que obtenemos la figura 12. 

 

Figura 12. Resistencia de la prueba con carga 

De modo que la carga es expresada como la relación de la potencia de salida con respecto a la nominal, 

tomando los datos de la tabla 2. 

𝑐 =
𝑃ᵢ

𝑃ₗ
 (pu)                     (51) 

Siendo Pi la potencia de entrada medida en cada caso, expresada en W, y P1 la potencia nominal de entrada, 

expresada en W. 

De la figura 12, podemos obtener: 

R = 0.00024 ∙ c + 0.654                     (52) 

La ecuación 52 permite calcular los valores de resistencia para todos los porcentajes de carga. En el caso que 

estamos estudiando, es decir, el caso en el que la carga toma un valor del 100%, tenemos que R = 0.678 Ω. Con 

todo esto, y, teniendo en cuenta que I = 20.26 A (Tabla 2), podemos calcular las pérdidas en el devanado 

estatórico sin corregir y corregidas, a partir de las ecuaciones 21 y 22, respectivamente. 

Ps  = 1.5 × 𝐼² × 𝑅 = 1.5 × 20.262 × 0.678 = 0.417446 kW                     (53) 

Ps,θ = Ps × kθ = 0.41745 × 1.015428 = 0.423886 kW                     (54) 
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3.6.5. Pérdidas en el devanado rotórico 

Como se indicó en el apartado 2.8., las pérdidas en el devanado rotórico se calculan mediante la ecuación 24. 

Pr = (P1−Ps−Pfe)×𝑠 

Donde, sabemos que s toma un valor que se calcula a partir de la ecuación 25. 

𝑠 = 1 −
𝑝 × 𝑛

𝑓
 

en esta ecuación: 

- P1 es la potencia de entrada (W) y está referida a la carga nominal  

- f es la frecuencia (Hz) y está referida a la carga nominal  

- Ps son las pérdidas en el devanado estatórico (W).  

- Pfe se refiere a las pérdidas del hierro, según se calcula en la ecuación 49 (W). 

Para calcular las pérdidas del devanado del rotor corregidas se calculan utilizando el valor corregido de las 

pérdidas del devanado estatórico, tal y como muestra la ecuación 26. 

Pr,θ = (P1−Ps,θ−Pfe)×sθ 

donde: 

- P1 es la potencia de entrada (W). 

- Pfe es referido a la temperatura de referencia del refrigerante de 25ºC, según se calcula en la 

ecuación 49 (W). 

- sθ = s×kθ es el deslizamiento corregido a una temperatura de referencia del refrigerante de 25ºC 

(pu) 

Para calcular el deslizamiento se necesita el número de pares de polos, la velocidad de operación y la 

frecuencia. Todos estos datos los podemos obtener en la tabla 3. Así, tenemos que la velocidad de operación 

n=48.90 s-1, la frecuencia f=50 Hz y el número de pares de polos es p=1. Por tanto,  

𝑠 = 1 − 
1∗48.9017

50
= 0.0219                     (55) 

Para calcular el deslizamiento corregido, bastará multiplicar la cifra anterior por el factor de corrección, 

resultando: 

sθ = 0.022306                     (56) 

 

A continuación, tomando el valor de la potencia nominal de la tabla 3, las pérdidas en el devanado estatórico 

corregidas de la ecuación 54, las pérdidas en el hierro de la ecuación 49 y el deslizamiento corregido de la 

ecuación 56, se obtienen las pérdidas en el devanado rotórico corregidas aplicando la ecuación 26. 

Pr,θ = (P1−Ps,θ−Pfe)×sθ = (9.281-0.423886-0.155817) × 0.022306 = 0.262164 kW                     (57) 

3.6.6. Pérdidas adicionales en carga 

3.6.6.1. Pérdidas residuales 

Para el cálculo de este tipo de pérdidas, tal y como se ha indicado en el apartado 2.9, es preciso utilizar la 

ecuación 27. 
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PLr = P1 − P2 − Ps − Pr − Pfe − Pfw 

donde: 

- P1 es la potencia de entrada (W), tomada de la tabla 2 

- P2 es la potencia de salida (W), calculada tal y como se muestra en la ecuación 58. 

P2 = 2×π×T×n                     (58) 

- T es el par (Nm), tomado de la tabla 2. 

- n es la velocidad de operación (s-1), tomado de la tabla 2. 

- Pfe son las pérdidas en el hierro (W) tomadas de la ecuación 49. 

- Pfw son las pérdidas de fricción y ventilación (W), calculadas según la ecuación 59. 

Pfw = Pfw0×(1-s)2.5 con 𝑠 = 1 −
𝑝×𝑛

𝑓
                     (59) 

Así, tomando los valores de la tabla 2, T=35.821 Nm y n =2934.1 min-1, se puede calcular la potencia de salida 

según la ecuación 58. 

P₂=2×π×35.821× (
2934.1.7

60
)=11.0063 kW                     (60) 

De igual modo, se puede calcular las pérdidas de fricción y ventilación de la ecuación 59. 

Pfw = 0.2362×(1−0.0219)2.5 = 0.223489 kW                     (61) 

Con estos datos, y tomando que: 

- P1 = 12.333 W (Tabla 2) 

- Ps = 0.4174 kW (Ecuación 53) 

- Pfe = 0.1558 kW (Ecuación 49) 

Se pueden calcular las pérdidas residuales, según la ecuación 27. 

PLr = 12.333−11.0063−0.417446−0.257961−0.155817-0.223489 = 0.271629 kW                     (62) 

A continuación, se calculan las constantes A y B de las ecuaciones 31 y 21, respectivamente. Para ello, es 

preciso calcular las pérdidas residuales (PLr ) en cada punto de carga, tal y como hemos hecho anteriormente: 

PLr(1.2∙ 𝑃𝑛) = 0.307908 kW                     (63) 

PLr(1.1∙ 𝑃𝑛) = 0.291345 kW                     (64) 

PLr(1∙ 𝑃𝑛) = 0.271629 kW                     (65) 

PLr(0.75∙ 𝑃𝑛) = 0.236192 kW                     (66) 

PLr(0.5∙ 𝑃𝑛) = 0.211642 kW                     (67) 

PLr(0.25∙ 𝑃𝑛) = 0.191199 kW                     (68) 

Siendo Pn la potencia nominal tomada de la tabla 2, Pn = 11 kW 

Así, tomando los valores de par, T, como dato de la Tabla 2: 

∑( PLr×T²) = 1625.784572                     (69) 

∑( PLr) = 1.509915                     (70) 

∑(T²)² = 8153668.339                     (71) 

∑(T²) = 5809.353148                     (72) 

(∑ 𝑇²)² = 33748584                     (73) 
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i=6                     (74) 

𝐴 =  
6×1532.56988−1.41131×5809.3531

6×8153668.339−33748584
= 6.4789 ×10-5 s-1                     (75) 

𝐵 =
1.413141

6
−6.4980×10-5×

5809.353148

6
 = 0.188922 kW                     (76) 

Una vez calculado los valores de las constantes A y B, el valor de las pérdidas adicionales para cada punto de 

carga puede ser calculado usando la ecuación 33: 

PLL = A×T²  

PLL = 6.4980×10-5×35.821²=0.08313 kW                      (77) 

3.6.7. Cálculo de la eficiencia 

3.6.7.1. Pérdidas totales 

Para calcular estas pérdidas basta con apoyarnos en la ecuación 34. 

PT = Pfe + Pfw + Ps,θ + Pr,θ + PLL                              

donde: 

- Pfw son las pérdidas de fricción y ventilación (W), calculadas como se muestra en la ecuación 78. 

Pfw = Pfw0×(1-sθ)2.5                     (78)                            

- Pfe son las pérdidas en el hierro (W), calculadas tal y como muestra la ecuación 49. 

- Ps,θ son las pérdidas en el devanado estatórico corregidas, calculada tal y como muestra la 
ecuación 54. 

- Pr,θ son las pérdidas en el devanado rotórico corregidas, tal y como se muestra en la ecuación 57. 

- PLL son las pérdidas adicionales, calculadas tal y como se muestra en la ecuación 77. 

Así, obtenemos que: 

PT = 0.155817+0.223296+0.262164 +0.423886 +0.08313 = 1.148297 kW                      (79) 

3.6.7.2. Rendimiento o Eficiencia 

Para determinar el rendimiento o eficiencia de motor, se utiliza la ecuación 36: 

ƞ =
𝑃₁′ −𝑃𝑡

𝑃ₗ′
=

𝑃₂

𝑃₂+𝑃𝑡
 = 

12.333×1.015428571−1.148297

12.333×1.015428571
× 100 = 90.83%                     (80) 

3.7. Tabla de Resultados 

A continuación, se muestran varias tablas que resumen los resultados tanto para las pérdidas sin carga como 

para las distintas pérdidas de carga, al igual que las mostrada por los laboratorios, de modo que sirva de 

comparativa. 

En primer lugar, se muestra una tabla 5 con las pérdidas constantes, las pérdidas de fricción y ventilación y las 

pérdidas en el hierro. 
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Tabla 5. Resultados de pérdidas sin carga para el motor del sondeo 

 110 100 95 90 75 50 35 25 

Pérd. 

Constantes 

(kW) 

0.4705 0.4085 0.3911 0.367 0.3312 0.2757 0.258 0.2419 

Pérd. Fricc. 

y 

Ventilación 

(kW) 

0.2362 0.2362 0.2362 0.2362 0.2362 0.2362 0.2362 0.2362 

Pérd. en el 

hierro Pfe’ 

(kW) 

0,2342 
0,1723 0,1548 0,1307 0,0948 0,0394 0,0217 0,0057 

Pérd. en el 

hierro Pfe 

(kW) 

0,1558 
0,1558 0,1558 0,1558 0,1558 0,1558 0,1558 0,1558 

 

Ahora, vamos a mostrar una tabla con los distintos valores de pérdidas para los distintos valores de carga: 

Tabla 6. Resultados de pérdidas con carga para el motor del sondeo 

 120 110 100 75 50 25 

Pérd. corr. 

en el dev. 

estatórico 

(kW) 

 

0.5909 
 

 

0.5039 

 

0.4239 

 

0.2610 

 

0.14901 

 

0.0822 

Pérd. corr. 

en el dev. 

rotórico 

(kW) 

 

0.387   

 

0.3204 

 

0.2622 

 

0.1449 

 

 

0.0645 

 

0.0178 

Pérd. 

Adicionales 

(kW) 

 

0.1204 
 

 

0.1012 

 

0.0831 

 

0.0463 

 

0.0203 

 

0.0051 

Pérd. totales 

corr. (kW) 

 

1.4743 
 

 

1.3032 

 

1.1483 

 

0.8348 

 

0.6196 

 

0.4938 

 

Los resultados de las constantes A y B, que permiten calcular las pérdidas totales son: 
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A = 6,4789e-05 s-1 

B = 0,188922 kW 

Por último, mostramos una tabla con los distintos valores del rendimiento: 

Tabla 7. Resultados de pérdidas con carga para el motor del sondeo 

 120 110 100 75 50 25 

Ƞ (%) 90.21 
 

90.56 
 

90.83 
 

90.14 
 

90.34 
 

85.85 
 

3.8. Análisis de resultados 

A continuación, dado que, como podemos ver en las tablas 5 y 6, se han obtenido distintos valores para una 

misma pérdida, vamos a proceder a realizar un análisis de éstas. Para ello, vamos a comparar los resultados 

obtenidos de cada laboratorio con los calculados anteriormente e intentar encontrar los posibles 

procedimientos que les han llevado a obtener distintos resultados. Para el caso de las pérdidas constantes, 

vamos a estudiar solamente el caso del punto del 100% de tensión. En el caso de las pérdidas con carga, se 

considerará un 100% de la carga y se compararán los resultados anteriores con los de la Tabla 5. 

Por otro lado, un aspecto a tener en cuenta en el cálculo de todas las pérdidas es el redondeo, es decir, 

podemos obtener valores que se diferencien en milésimas o diezmilésimas, y eso puede ser debido al 

redondeo que hayan tomado los laboratorios para mostrar los resultados. 

3.8.1. Pérdidas constantes 

En la siguiente Fig. 13 se muestra el valor de las pérdidas constantes obtenidas por cada laboratorio. 

 

Figura 13. Resultados de pérdidas constantes de los laboratorios 

Los motivos por los cuales estos laboratorios obtienen estos valores pueden ser diversos. En primer lugar, las 

pérdidas constantes hay que calcularla para cada punto de tensión, tal y como dice la norma. Sin embargo, en 

la tabla de resultados (Tabla 4), solo aparece un único valor, por lo que aquí se puede encontrar el primer error.  

Centrándonos en el valor mostrado en la tabla, por los cálculos realizados, podemos suponer que el valor que 

la tabla muestra corresponde al valor para una tensión del 100%  

0,392

0,394

0,396

0,398

0,4

0,402

0,404

0,406

0,408

0,41

0,412

0,414

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
É
R

D
ID

A
S
 C

O
N

S
TA

N
TE

S
, 

P
c

 (
k

W
)

LABORATORIOS



33 

 

Sin embargo, tal y como muestra la figura 13, pueden verse dos casos claramente diferenciados. Por un lado, 

los laboratorios 1, 3, 4, 5, 9 y 10 obtienen valores cercanos a 0.41 kW, mientras que, por otra parte, los 

laboratorios 2, 6, 7 y 8 obtienen valores alrededor de 0.40 kW. Esto quiere decir, que estos laboratorios han 

debido suponer los mismos procedimientos o, al menos, procedimientos muy parecidos, de modo que les ha 

llevado a obtener resultados muy similares. 

(Pc[1·Un][tabla]=0.4/0.41 kW                    (81) 

Pc[1·Un][programado]=0.4084 kW                    (82)  

 

Si se calculan las pérdidas constantes para una tensión del 100%, tomando como resistencia la medida después 

de la prueba, es decir, R=0.624Ω, se obtiene que las pérdidas constantes resultan Pc=0.410445 kW. Se trata de 

un valor muy cercano al obtenido por los laboratorios 1, 3, 4, 5, 9 y 10, por lo que puede suponerse que estos 

laboratorios, en lugar de realizar una interpolación lineal en el cálculo de la resistencia, han tomado 

directamente el valor de resistencia después de la prueba sin carga.  

También hay que tener en cuenta que, para calcular las pérdidas constantes se puede realizar la suma de las 

pérdidas de fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro, por lo que, si estos valores presentan discrepancias 

entre sí, los valores de las pérdidas constantes también lo presentarán, como se mostrará en el apartado 3.8.4. 

3.8.2. Pérdidas por fricción y ventilación 

A continuación, se muestra Fig. 14, en la que puede verse el resultado de pérdidas por fricción y ventilación 

obtenido por cada laboratorio. 

 

Figura 14.  Resultados de pérd. fricc. y ventilación de los laboratorios 

En primer lugar, cabe destacar que todos los resultados, excepto el del laboratorio 8, coincide en los dos 

primeros decimales, teniendo ciertas discrepancias en el tercer o cuarto decimal. Para el cálculo de estas 

pérdidas había que tener en cuenta el número de puntos que tenemos que tomar, ya que el uso de tensiones 

relativamente altos presenta una tendencia a aumentar la pendiente de la línea ajustada, lo que lleva a que 

los valores obtenido para las pérdidas de fricción y ventilación sean más bajos. 

Dicho esto, puede verse que el laboratorio 8 obtiene un valor relativamente bajo en comparación con el resto, 

lo que puede suponer que este laboratorio haya tomado la totalidad de los puntos de tensión para el cálculo 
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de estas pérdidas. Como hemos dicho antes, los laboratorios han tomado el valor de la resistencia medida 

después de la prueba sin carga. Si calculamos, para este valor de resistencia, el valor de las pérdidas de fricción 

y ventilación tomando los ocho puntos, obtenemos que Pfw0 = 0.2294 kW.  

Dicho valor es el más cercano al obtenido por el laboratorio 8 y también por el laboratorio 5, cuyo resultado 

es Pfw0 = 0.2301 kW  

 

Figura 15. Pérdidas Por  fricción  y ventilación  

Por otro lado, si se toman los puntos del 100%, 95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensión, se obtiene que 

Pfw0 = 0.2344 kW, valor muy cercano al obtenido por el laboratorio 6. En cambio, si se toman los puntos del 

95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensión, se obtiene que Pfw0 = 0.235 kW, valor muy cercano al obtenido 

por el laboratorio 9. 

Si tomamos los puntos del 90%, 75%, 50% y 35% del tensión, obtenemos que Pfw0 = 0.237 kW, valor obtenido 

por los laboratorios 4 y 7 y valor cercano al obtenido por el laboratorio 2, el cual presenta el valor más alto con 

respecto a los demás. Si tomamos los puntos del 50%, 35% y 25% del tensión, obtenemos que Pfw0 = 0.2368 

kW, valor obtenido por el laboratorio uno. Por último, si tomamos los puntos del 35% y 25%, obtenemos un 

valor de Pfw0 = 0.234 kW, valor obtenido por los laboratorios 3 y 10. 

En definitiva, como ya hemos comentado, según el número de puntos que se tome obtenemos distintos 

valores, aunque todos ellos muy parecidos entre sí, con errores de milésimas. No obstante, son errores que 

hay que tener en cuenta y, el único modo para calcular las pérdidas de fricción y ventilación es tomando los 

cuatro o más puntos comprendidos entre el 60% y el 30% de tensión (en este caso, los puntos son 75%, 50%, 

35% y 25% del tensión). También cabe destacar, que estos distintos valores obtenidos no deben variar el 

resultado de la eficiencia, ya que unas pérdidas mayores o menores de fricción y ventilación implican unas 

pérdidas mayores o menores en el hierro, respectivamente (excepto para los laboratorios tres y cuatro en los 

que la suma de las pérdidas de fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro no son las mismas que las 

pérdidas constantes) 

3.8.3. Pérdidas en el hierro 

A continuación, se muestra la Fig. 16, que representa los resultados del valor de las pérdidas en el hierro 

obtenidos por los distintos laboratorios. 
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Figura 16. Resultados de pérdidas en el hierro de los laboratorios 

En primer lugar, si para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación tomamos los ocho valores de tensión, 

se obtiene que Pfe’ = 0.181 kW, valor obtenido por el laboratorio cinco, el cual hemos supuesto en el apartado 

anterior que había tomado los ocho valores de tensión. Ahora bien, si calculamos las pérdidas en el hierro a 

plena carga y tomando todos los valores de tensión, obtenemos que Pfe=0.171 kW, valor muy cercano al 

obtenido por el laboratorio 8. 

Si tomamos los valores del 100%, 95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensión para el cálculo de Pfw0, 

obtenemos que, el valor de las pérdidas en el hierro a plena carga y tomando todos los puntos del tensión, es 

Pfe=0.166 kW, valor obtenido por el laboratorio 6. 

Por otro lado, si calculamos las pérdidas de fricción y ventilación para los valores del 95%, 90%, 75%, 50%, 35% 

y 25% de tensión, obtenemos que Pfe’ = 0.175 kW, valor obtenido por el laboratorio 9. Ahora bien, si calculamos 

las pérdidas de fricción y ventilación para los valores del 90%, 75%, 50% y 35% del tensión, obtenemos que el 

valor de las pérdidas en el hierro a plena carga y tomando todos los puntos de tensión es Pfe = 0.163 kW, valor 

obtenido por el laboratorio 7 y cercano al obtenido por los laboratorios 4 y 2.  

Si bien tomamos los valores del 50%, 35% y 25% del tensión para el cálculo de Pfw0, obtenemos que Pfe’ = 0.174 

kW, valor cercano al obtenido por el laboratorio 1. Por último, si tomamos los valores del 35% y 25% de tensión 

para el cálculo de Pfw0, tenemos que Pfe’ = 0.176 kW, valor obtenido por el laboratorio 10, y que las pérdidas 

en el hierro a plena carga tomando los valores del 110%, 100%, 95% y 90% del tensión es Pfe = 0.159 kW, valor 

obtenido por el laboratorio 3. 

Como podemos ver, hemos comprobado que según el número de puntos que se tome, los laboratorios han 

obtenido unas pérdidas de fricción y ventilación y unas pérdidas en el hierro. Para ello, la norma establece el 

número de puntos que hay que tomar para ambas pérdidas. 

Por otro lado, hay laboratorios que han calculado las pérdidas en el hierro a plena carga, pero estas pérdidas 

solo deben ser tenidas en cuenta para los valores de carga, según establece la norma. Para los valores sin carga, 

no hay que tener en cuenta la caída de tensión resistiva, por lo que los valores que se han de tomar son Pfe’. 

Por otro lado, las pérdidas constantes también se pueden calcular como la suma de las pérdidas de fricción y 

ventilación y las pérdidas en el hierro, y dado que los resultados son distintos, los valores de las pérdidas 

constantes también lo serán. 
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En la figura 17 podemos ver la comparación del resultado de las pérdidas constantes y la suma de las pérdidas 

de fricción y ventilación. Podemos ver que coincide en todos los laboratorios excepto en los laboratorios tres 

y cuatro, dos de los laboratorios en los que se ha calculado las pérdidas en el hierro a plena carga.  

 

Figura 17. Pérd. constantes, fricc. y ventilación y en el hierro 

3.8.4. Conclusión para los valores obtenidos de la prueba sin carga 

Para los valores de la prueba sin carga se pueden sacar las siguientes conclusiones: 

➢ El laboratorio 5 ha calculado las pérdidas constantes bien con la ecuación 12 del apartado 2.1. o bien 

como la suma de las pérdidas de fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro, ya que el resultado 

es el mismo. Para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación, este laboratorio ha tomado los 

ocho valores de tensión y ha calculado Pfe’ = Pc - Pfw. 

➢ El laboratorio 8 ha calculado las pérdidas constantes como la suma de las pérdidas de fricción y 

ventilación y las pérdidas en el hierro. Para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación ha 

tomado los ocho valores de tensión y, ha calculado las pérdidas en el hierro a plena carga (Pfe) y 

tomando todos los valores. 

➢ El laboratorio 6 ha calculado las pérdidas constantes como la suma de las pérdidas de fricción y 

ventilación y las pérdidas en el hierro. Para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación, este 

laboratorio ha tomado los valores del 100%, 95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensión. Por su parte, 

ha calculado el valor de las pérdidas en el hierro a plena carga (Pfe) tomando todos los puntos de 

tensión. 

➢ El laboratorio 9 ha calculado las pérdidas constantes bien con la ecuación 12 del apartado 2.1. o bien 

como la suma de las pérdidas de fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro, ya que el resultado 

es el mismo. Para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación ha tomado los valores del 100%, 

95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensión. Para el cálculo de las pérdidas en el hierro, este 

laboratorio ha tomado los ocho valores de tensión y ha calculado Pfe’ = Pc - Pfw. 

➢ Los laboratorios 2 y 7 han calculado las pérdidas constantes como la suma de las pérdidas de fricción 

y ventilación y las pérdidas en el hierro. Para las pérdidas de fricción y ventilación, estos laboratorios 

han tomado los valores del 95%, 90%, 75%, 50% y 35% de la tensión y han calculado las pérdidas en 
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el hierro a plena carga (Pfe) y tomando todos los puntos de tensión 

➢ Los laboratorios 3 y 4 han calculado las pérdidas constantes utilizando la ecuación 12 del apartado 2.1. 

Por su parte, el laboratorio 4, para las pérdidas de fricción y ventilación, ha tomado los valores del 

95%, 90%, 75%, 50% y 35% de tensión y ha calculado las pérdidas en el hierro a plena carga (Pfe) y 

tomando todos los puntos de tensión. Por otro lado, el laboratorio 3 ha utilizado los valores del 35% y 

el 25% de tensión para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación y ha calculado las pérdidas 

en el hierro a plena carga (Pfe) tomando los valores del 110%, 100%, 95% y 90% de tensión 

➢ El laboratorio 1 ha calculado las pérdidas constantes bien con la ecuación 12 del apartado 2.1. o bien 

como la suma de las pérdidas de fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro, ya que el resultado 

es el mismo. Para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación ha tomado los puntos del 50%, 

35% y 25% de tensión y para el cálculo de las pérdidas en el hierro ha calculado Pfe’ utilizando la 

expresión Pfe’ = Pc - Pfw. 

➢ El laboratorio 10 ha calculado las pérdidas constantes bien con la ecuación 12 del apartado 2.1. o bien 

como la suma de las pérdidas de fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro, ya que el resultado 

es el mismo. Para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación ha tomado el mismo 

procedimiento que el laboratorio 10, pero para el cálculo de las pérdidas en el hierro ha utilizado la 

expresión Pfe’=Pc - Pfw. 

➢ Por último, dado que los laboratorios 2, 6, 7 y 8 han calculado el valor de las pérdidas en el hierro a 

plena carga, podemos pensar que estos laboratorios han calculado las pérdidas constantes como la 

suma de las pérdidas en el hierro y las pérdidas de fricción y ventilación, puesto que si calculan las 

pérdidas constantes utilizando la ecuación 12 del apartado 2.1. y, posteriormente, se calculan las 

pérdidas en el hierro a plena carga, el resultado de las pérdidas constantes y la suma de las pérdidas 

en el hierro y las pérdidas de fricción y ventilación serán distintas, como es el caso de los laboratorios 

3 y 4 

Por tanto, podemos ver los distintos procedimientos que han llevado a cabo los diez laboratorios, cada uno de 

ellos utilizando un procedimiento distinto para el cálculo de una misma pérdida. 

A su vez, para el análisis de los resultados de la prueba con carga, vamos a tener en cuenta las pérdidas de 

fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro que han calculado los laboratorios, para no arrastrar el error, 

pudiendo así detectar nuevos fallos. Si no tomamos los resultados de los laboratorios, ya existen discrepancias 

en las pérdidas en el hierro y las pérdidas de fricción y ventilación, por lo que no vamos a poder ver donde se 

encuentran los posibles fallos. 

3.8.5. Pérdidas en el devanado estatórico 

Las pérdidas en el devanado estatórico calculadas por los distintos laboratorios son las que se muestran en la 

Fig. 18. 
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Figura 18. Resultados de pérd. en el dev. estatórico de los laboratorios 

En este caso, puede verse que, los laboratorios 1, 2, 5 y 6 obtienen valores cercanos al 0,414 kW. Estos 

laboratorios han calculado las pérdidas de fricción y ventilación utilizando la expresión del apartado 2.5, pero 

utilizando el valor de la resistencia medida después de la prueba de carga, esto es, R=0.66 Ω. Tomando este 

valor de resistencia, obtenemos que Ps,θ = 0.413 kW. 

Por otro lado, podemos ver que los laboratorios 3, 4, 6 y 10 obtienen un valor entorno a 0.424 kW. Este es el 

resultado correcto y proviene de tomar el valor de la resistencia antes de la prueba de carga, teniendo en 

cuenta que estamos en el caso de un 100% de carga y que, en la prueba con carga la línea de tendencia se 

realiza entre el 100% de carga y el valor más bajo. 

3.8.6. Pérdidas en el devanado rotórico 

En la Fig. 19, pueden observarse los resultados obtenidos por los laboratorios para las pérdidas en el devanado 

rotórico. 

 

Figura 19. Resultado pérd. en el dev. rotórico de los laboratorios 
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En este caso podemos observar dos grupos claramente diferenciados. Por un lado, los laboratorios 1, 2 y 7, los 

cuales obtienen que, aproximadamente, Pr,θ = 0.255 kW. Por otro lado, podemos encontrar los laboratorios 3, 

4, 5, 6, 8, 9 y 10 que obtienen resultados entorno a Pr,θ = 0.263 kW22 

Podemos recordar que Pr,θ = (P1 – Ps,θ – Pfe)×sθ.  Si realizamos un gráfico de columnas comparando el resultado 

de Pr,θ que aparece en la tabla con el resultado obtenido en el caso que se utilice la expresión, tenemos que: 

 

Figura 20. Pérdidas en el devanado rotórico 

Podemos ver que, en la mayoría de laboratorios, si se utiliza la ecuación 26 del apartado 2.8., la cual depende 

de la potencia de entrada, las pérdidas corregidas en el devanado estatórico, las pérdidas en el hierro a plena 

carga y el deslizamiento corregido, se obtienen valores muy similares. 

Estos valores están próximos a los valores que se muestran en la tabla para los laboratorios 3, 4, 5, 6, 8, 9 y 10, 

algo que tiene sentido debido a que la potencia de entrada, las pérdidas corregidas en el devanado estatórico, 

las pérdidas en el hierro a plena carga y el deslizamiento corregido son valores calculados anteriormente por 

los laboratorios. Se pueden encontrar diferencias entre los valores de diezmilésimas, pero esto puede ser 

debido al redondeo. 

Por otro lado, nos encontramos con los laboratorios 1, 2 y 7, cuyos resultados mostrados en la tabla distan, 

aproximadamente, una décima respecto al valor que se debía haber obtenido. El valor calculado de Pr = 0.258 

kW, y es el valor más cercano que hemos encontrado para estos resultados. Por lo tanto, una posible solución 

a ésto es que dichos laboratorios hayan tomado las pérdidas en el devanado rotórico sin corregir. 

3.8.7. Pérdidas adicionales 

A continuación, la Fig. 21, muestra una gráfica de columnas en la que pueden observarse los resultados 

obtenidos por los distintos laboratorios. 
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Figura 21. Resultado de pérd. adicionales en los laboratorios 

En este caso, podemos distinguir tres grupos. Por un lado, los laboratorios 1, 2, 3, 7, 9 y 10 que obtienen 

resultados entorno a 0.08 kW. Por otro lado, los laboratorios 4 y 5, que obtienen resultados de 0.098 kW y, 

por último, los laboratorios 6 y 8 que obtienen resultados entorno a 0.06 kW. 

Para el cálculo de las pérdidas adicionales, necesitamos calcular Plr para cada punto de carga y, en este caso, 

nos faltan datos acerca de los puntos del 110%, 50%, y del 25% de carga, por lo que no podemos calcular y el 

valor de Plr para estos porcentajes de carga. Así, no se puede determinar el valor de A y B, por lo que no 

podemos calcular el valor de las pérdidas adicionales para dichos puntos de carga. 

El valor obtenido para el 100% de carga es PLL = 0.0831 kW, valor aproximado al obtenido por los laboratorios 

1, 2, 3, 7, 9 y 10. No obstante, entre estos laboratorios podemos encontrar resultados tales como 0.0865 kW, 

0.088 kW ó 0.081. Estos errores se suman al resto de laboratorios, que, como hemos visto, obtienen resultados 

que se diferencian en las décimas. 

 Estas diferencias pueden estar en el cálculo de las pérdidas anteriores, ya que, como vimos en la ecuación 33 

del apartado 2.9.1., estas pérdidas dependen de la constante A y del par al cuadrado. A su vez, para el cálculo 

de la constante A, utilizamos los valores de potencias de entrada y salida, pérdidas en el devanado rotórico y 

estatórico, pérdidas de fricción y ventilación y pérdidas en el hierro. Todas estas pérdidas ya han sido calculadas 

con anterioridad, luego que se obtengan resultados distintos puede ser divido a los diferentes resultados que 

se han obtenido en las pérdidas anteriores. 

3.8.8. Pérdidas totales 

En la siguiente Fig. 22, se muestran el gráfico de columnas con los resultados obtenidos por los diez 

laboratorios. 
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Figura 22. Resultados de pérd. totales de los laboratorios 

Las pérdidas totales, como vimos en el apartado 2.10.1. dependen de las pérdidas de fricción y ventilación, las 

pérdidas en el hierro, las pérdidas en el devanado rotórico y estatórico corregidas y de las pérdidas residuales. 

Todo esto son pérdidas ya calculadas, luego vamos a realizar una gráfica de columna en la que vamos a 

comparar el resultado obtenido por la suma de todas las pérdidas y el resultado mostrado en la tabla para 

cada laboratorio: 

 

Figura 23. Pérdidas totales 

Podemos ver que los laboratorios 2, 4, 6 y 7 obtienen resultados muy similares, por lo que pueden haber 

realizado el cálculo correctamente, independientemente de los fallos que arrastren de pérdidas anteriores. 

Por otro lado, los laboratorios 1, 3, 5, 8, 9 y 10 obtienen diferencias al comparar los valores mostrados en la 

tabla con los valores obtenidos por la suma de todas las pérdidas. Independientemente de las pérdidas de 

fricción y ventilación, las pérdidas en el hierro, las pérdidas en los devanados rotórico y estatórico, las cuales 
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ya hemos analizado los posibles fallos y hemos arrastrado para el cálculo de las pérdidas totales, las 

discrepancias pueden estar bien en las pérdidas totales o bien en las pérdidas adicionales. Esto es, si estos 

laboratorios han tenido un error de cálculo en las pérdidas adicionales, este error lo pueden arrastrar, teniendo 

consecuencia en las pérdidas totales. 

Como hemos dicho en el apartado anterior, no es posible calcular las pérdidas adiciones, ya que no tenemos 

datos sobre los puntos del 110%, 50%, y del 25% de carga, por lo que no es posible saber si estos laboratorios 

han tenido un error de cálculo en las pérdidas adicionales o en las pérdidas totales. 

3.8.9. Rendimiento 

Para el cálculo del rendimiento, estos laboratorios han utilizado la ecuación 36. Como se ha mostrado en la 
tabla 4, estos laboratorios han obtenido un rendimiento nominal entorno al 90%, lo cual, para este motor de 
un par de polos y 11 kW, establece una clase de eficiencia IE2, tal y como aparece en las hojas de ensayo del 
motor.  

Dado que se han obtenido los valores de las pérdidas y el rendimiento acumulando un cierto error, este error 
ha podido llevar a que el motor no entre dentro de la clase de eficiencia que tiene, lo cual no ha ocurrido, como 
se ha comprobado en el párrafo anterior.  Esto es un aspecto a tener en cuenta, ya que puede ser una 
herramienta que nos permita comprobar si el rendimento que se ha calculado es válido, es decir, en el caso de 
haber obtenido un rendimiento por debajo del 89.4%, se podría detectar de que se ha producido algún error, 
ya sea en el cálculo de las pérdidas o en el cálculo del rendimiento. 
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4 HERRAMIENTA PARA EL CÁLCULO DE 

LAS PÉRDIDAS Y EL RENDIMIENTO 

 

 

 

 

 

En este punto trataremos una herramienta que hemos desarrollado para el cálculo de las distintas pérdidas 

que hemos explicado anteriormente. Para ello, hemos combinado los programas Excel y Matlab, de la 

siguiente manera. 

 

4.1. Introducción de datos en la prueba sin carga 

En primer lugar, tendremos que introducir una serie de datos en una hoja de Excel, tales como la resistencia 

medida antes y después de la prueba sin carga (Ω), la potencia de entrada (kW), el porcentaje de tensión 

nominal (%), la tensión (V) y la intensidad (A). Todos estos valores los podemos obtener de la Tabla 3. 
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Tabla 8. Datos de la prueba sin carga 

 

En la tabla 8, se muestran los datos del motor que necesitaremos para calcular las pérdidas constantes, las 

pérdidas de fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro. Todos estos datos lo deberemos introducir en una 

tabla en una hoja de Excel. En la parte derecha de la tabla, tenemos los puntos de tensión nominal que se 

tomaron en el ensayo. A continuación, también tenemos que introducir los datos de la potencia de entrada. 

En la tercera columna tenemos que introducir el valor de la intensidad y, seguido de esta, tenemos que 

introducir los valores de tensión. Por último, tenemos que introducir los valores de resistencias medidos antes 

y después de la prueba sin carga de modo que, en la primera fila introducimos el valor de la resistencia medida 

antes de la prueba sin carga y, en la última fila, introducimos el valor de la resistencia medida después de la 

prueba sin carga. 

4.2. Importación de datos sin carga en Matlab 

El siguiente paso es la importación de los datos del apartado anterior en Matlab. Para ello, utilizamos la 
function xlsread, la cual lee una tabla de Matlab, de modo que: 

 

Figura 24. Datos de la prueba sin carga en Matlab 

En la línea cinco realizamos la lectura de la hoja de Excel, de la tabla comprendida entre A1 hasta E11, donde 
se encuentra la tabla de la figura 30. Desde la línea seis a la línea diez, cargamos en variables los distintos datos, 
tales como el tensión (V), la potencia de entrada (P0), la intensidad (I), la tensión (U0) y las resistencias medidas 
antes y después de la prueba sin carga (R_medidas). 

Por otro lado, en la línea once calculamos el cuadrado de la tensión, valor que nos hará falta para el cálculo de 
las pérdidas de fricción y ventilación. Finalmente, en la línea doce, calculamos el número de puntos de tensión 
que estamos estudiando, valor necesario para cuando realicemos un bucle para calcular la resistencia. 
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4.3. Cálculo de la resistencia en la prueba sin carga 

Para calcular la resistencia en la prueba sin carga, como ya hemos dicho, tenemos que realizar una 

interpolación lineal con los valores de potencia de entrada para los puntos de tensión más alto y más bajo y 

con los valores de resistencias medidas antes y después de la prueba sin carga, respectivamente. 

En este caso, al tratarse de dos puntos, se trata de una recta, por lo que podemos calcular la resistencia 

utilizando la ecuación de la recta: 

 

Figura 25. Cálculo de la resistencia para la prueba sin carga 

Como podemos ver, hemos realizado un bucle, de forma que en la variable R se genere un vector columna. El 
bucle se realiza desde i=1 hasta num, siendo num el número de puntos de tensión (num es calculado en el 
apartado 4.2.). Posteriormente, calculamos un vector r utilizando la ecuación de la recta: 

𝑅 − 𝑅𝑑

𝑅𝑎 − 𝑅𝑑
=

𝑃 − 𝑃𝑏

𝑃𝑎 − 𝑃𝑏
 

donde: 

➢ Rd: es el valor de la resistencia después de la prueba sin carga 

➢ Ra: es el valor de la resistencia antes de la prueba sin carga 

➢ Pb: es el valor de potencia para el tensión más bajo 

➢ Pa: es el valor de potencia para el tensión más alto 

Asi, despejando R, tenemos que: 

𝑅 =
𝑃 − 𝑃𝑏

𝑃𝑎 − 𝑃𝑏
× (𝑅𝑎 − 𝑅𝑑) + 𝑅𝑑 

Esta expresión es la que vemos en el apartado de Matlab y, de esta forma, se calculan los distintos valores de 

resistencia. Por último, para obtener un vector columna, transponemos el vector anterior de la forma 

expresada en la línea diecisiete. 

4.4. Cálculo de las pérdidas constantes 

Calculemos ahora los distintos valores de las pérdidas constantes. Para ello, vamos a necesitar, en primer 

lugar, calcular los valores de Ps, por lo que necesitaremos los valores de intensidad, los cuales introdujimos 

en los datos, y los valores de resistencia calculados anteoriormente. Una vez que temenos los valores de 

intensidad y resistencia, se calculan los valores de Ps mediante la ecuación 13 del apartado 2.1. Una vez 

calculados todos los valores de Ps, podemos calcular el valor de las pérdidas constantes restando a las 

potencias de entrada (valores que introdjimos en los datos), estos valores de Ps, tal y como se expresa en la 

ecuación 12. 
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Figura 26. Valores de las pérdidas estatóricas (Ps) y constantes (Pc) 

Al tratarse de vectores, las multiplicaciones y divisiones valor a valor se realiza mediante la utilización del 
punto, como podemos ver en la imagen anterior. 

4.5. Cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación 

Para el cálculo de estas pérdidas necesitamos realizar otra interpolación lineal, pero, en este caso, entre cuatro 

o más puntos, por lo que la recta puede no pasar por estos puntos exactamente. Esta interpolación lineal se 

deberá realizar entre los cuatro o más puntos de tensión correspondientes entre el 60% y el 30% de tensión y 

entre los valores correspondientes a dichos valores de tensión de las pérdidas constantes. Todo esto, son datos 

que ya tenemos. Por un lado, los valores de tensión, los cuales fueron introducidos en la lista de datos, deberán 

aparecer en el eje horizontal elevados al cuadrado. Por otro lado, en el eje vertical, deberá aparecer los valores 

correspondientes de pérdidas constantes.  

Para calcular estas pérdidas, en este caso, vamos a utilizar una función de Excel llamada INTERSECCIÓN. EJE. 

Para ello, en primer lugar, vamos a importar a Excel los datos de Matlab, ya que esta función necesitará los 

valores del eje vertical y horizontal. Y ello lo realizaremos mediante la función xlswrite, como se ilustra en la 

Fig. 34. 

 

Figura 27. Importación a Excel de Pc y U₀² 

En la figura 27, en la línea veinticuatro, calculamos una matriz que contenga los datos de Pc y U₀². Estos datos, 
en la línea veinticinco, son importados a Excel mediante la función ya nombrada, de manera que creamos un 
archivo de Excel llamado ‘calculo_perd’. En el interior de este archivo, creamos una hoja llamada ‘prueba sin 
carga’ e introducimos la matriz a partir de la celda A2. 

 

Figura 28. Pérdidas constantes y tensión al cuadrado en Excel 

Ahora sí, una vez que tengamos estos valores en Excel, aplicamos la función INTERSECCION.EJE en la que 
tendremos que introducir, en primer lugar, los valores correspondientes al eje vertical y, posteriormente, los 
valores del eje horizontal. De esta manera, la función calcula una interpolación lineal de los puntos que se han 
introducido y calcula el punto de corte de la recta con el eje vertical. 
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Figura 29. Función INTERSECCION.EJE 

Así, se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 30. Pérdidas de fricción y ventilación mediante la función INTERSECCION.EJE 

Al mismo tiempo que se importan los datos a Excel desde Matlab, se genera una gráfica en la que se realiza la 
interpolación lineal de los valores de Pc y U₀²: 

 

Figura 31. Determinación de las pérdidas de fricción y ventilación. 

Una vez calculadas las pérdidas de fricción y ventilación, se importan a Matlab desde Excel, utilizando la función 
xlsread: 

 

Figura 32. Importación pérd. de fricc. y ventilación a Matlab 

4.6. Cálculo de pérdidas en el hierro 

Para calcular estas pérdidas, en primer lugar, calculamos las pérdidas en el hierro utilizando la ecuación 16. 

De este modo, programaremos en Matlab lo siguiente: 

 

Figura 33. Cálculo de pérdidas en el hierro 

Así, obtenemos un vector que tenemos que importar a Excel, tal y como hicimos con las pérdidas de fricción y 
ventilación. Por otro lado, para el cálculo de las pérdidas en el hierro a plena carga, tenemos que calcular Ui, y, 
para ello, vamos a necesitar datos de la prueba de carga, tales como la tensión nominal, la intensidad nominal, 
la resistencia nominal y el factor de potencia. 

Por tanto, tenemos que importar a Matlab, desde Excel, los datos de la prueba de carga. Para ello, como ya 

y = 3E-06x + 0,2363
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hicimos con la prueba sin carga, utilizaremos la función xlsread y, posteriormente, calcularemos el valor de Ui, 
teniendo ya los datos necesitados: 

 

 

Figura 34. Importación de datos a Matlab y cálculo de la caída de tensión resistiva (Ui) 

Podemos ver que, en la línea once, realizamos la importación a Matlab de los datos de carga. Posteriormente, 
calculamos Ui utilizando los datos cargados. 

Una vez realizado esto, el cálculo de las pérdidas en el hierro a plena carga lo vamos a realizar en Excel 
mediante las funciones INTERSECCION.EJE (la cual ya hemos utilizado para el cálculo de las pérdidas de fricción 
y ventilación) y PENDIENTE. Para ello, vamos a tener que exportar a Excel los datos de Pfe, Ui y U0. Esto lo 
realizaremos mediante la función xlswrite: 

 

Figura 35. Exportación a Excel de Pfe, Ui y U0 

Como podemos ver, la exportación a Excel la realizamos a la misma hoja que para las pérdidas de fricción y 
ventilación, con el fin de obtener todo en una misma hoja. Una vez que tengamos esto y, mediante las 
funciones ya nombradas, calculamos las pérdidas en el hierro a plena carga. Para ello, utilizamos la función 
PENDIENTE (con los cuatro o más valores de Pfe y tensión correspondidos entre el 110% y el 90% de tensión) 
multiplicada por Ui. A esto, le sumamos la función INTERSECCION.EJE (con los mismos valores que la anterior 
función). Así, obtenemos las pérdidas en el hierro a plena carga. 

 

Figura 36. Cálculo de pérdidas en el hierro a plena carga 

Estas pérdidas también pueden ser calculadas mediante la representación de los valores introducidos en 
ambas funciones, a los cuales se le calcula la línea de tendencia. Con la ecuación de esta línea y teniendo el 
valor de Ui, podemos calcular el valor de las pérdidas en el hierro a plena carga.  

 

Figura 37. Figura generada para las pérdidas en el hierro 

Finalmente, importamos a Matlab el valor de las pérdidas en el hierro a plena carga, el cual será útil para el 

y = 0,0022x - 0,3378
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cálculo de pérdidas con carga: 

 

 

Figura 38. Importación a Matlab de las pérdidas en el hierro a plena carga 

Una vez que se haya calculado esto, ya hemos visto todo lo que aparece en la hoja de calculo_perd, la cual es 
generada por la función xlswrite de Matlab y donde podemos encontrar lo representado en la figura 39. 

 

Figura 39. Hoja en Excel generada 

En la figura 39, arriba a la izquierda podemos ver datos que son necesarios para calcular las pérdidas de fricción 
y ventilación y las pérdidas en el hierro a plena carga. Estos datos son importados desde Matlab. En la línea 
trece, podemos ver el cálculo de ambas pérdidas, las cuales se han calculado con las funciones ya dichas. A la 
vez, se muestran dos gráficas que corresponden a dichas pérdidas. También aparece un apartado donde 
podemos poner el nombre a ambas gráficas. 

4.7. Introducción de datos en la prueba con carga 

Al igual que en el caso anterior, se introducen una serie de datos en la misma hoja de Excel que el apartado 

4.1., de manera que estos datos sean exportados a Matlab para realizar los cálculos oportunos. En esta tabla 

de datos vamos a tener que introducir el tanto por ciento carga, los valores de resistencia medidos antes y 

después de la prueba (Ω), la intensidad (A), la tension (V), el valor de θw (ºC) tomado de la tabla que podemos 

encontrar en la norma, el valor de θc (ºC), las potencias de entrada (kW), los valores de potencia de salida (kW), 

la velocidad de operación (min-1), la frecuencia (Hz), el número de pares de polos, el par (Nm) y el factor de 

potencia. Esta tabla la podemos observar en la figura 41. 
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Figura 40. Datos de la prueba con carga 

Todos estos datos ya han sido importados a Matlab (para el cálculo de la caída de tensión resistiva (Ui)). Lo 
único a realizar ahora es vertir esta matriz de datos en vectores independientes: 

 

Figura 41. Datos de la prueba con carga en Matlab 

De esta manera, obtenemos en vectores independientes los distintos datos de la prueba con carga, 
facilitándonos el manejo de todos estos datos. Así mismo, en la línea sesenta y uno, se calculan el número de 
puntos con los que se ha trabajado a distinta carga, el cual será necesario para la determinación de la 
resistencia y de las constantes A y B, tal y como se muestra en las ecuaciones 31 y 32. 

4.8. Cálculo de la resistencia en la prueba con carga 

Para el cálculo de la resistencia seguiremos un procedimiento parecido al seguido para la prueba sin carga, 
pero en este caso, utilizando los valores de tensión y de resistencias medidas antes y después de la prueba.  

 

Figura 42. Cálculo de la resistencia en la prueba con carga 

En la figura 42, podemos ver que hemos realizado un bucle desde i=1 hasta numc, valor que contiene en 
número de puntos con el que se ha trabajado a distinta carga. Cabe recordar que, para valores de carga 
superiores a 100%, éstos tomaban el valor de la resistencia medida antes de la prueba. Esto lo podemos ver 
en la siguiente línea, en la que utilizamos un if, de manera que en los valores que presenten una carga superior 
al 100% se guarde el valor de la resistencia antes de la prueba con carga. Seguido de esto, si los valores de 
cargo son iguales o inferiores a 100%, se realiza una interpolación lineal, al igual que hicimos para la prueba sin 
carga. Por último, cambiamos el vector fila a vector columna, de manera que en el vector R_carga tenemos las 
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distintas resistencias para los distintos valores de carga. 

4.9. Cálculo de las pérdidas en el devanado estatórico 

En este caso, basta con aplicar la ecuación 21 del apartado 2.5. 

 

Figura 43. Cálculo de las pérdidas en el devanado estatórico 

Donde I_carga es un vector con los valores de la intensidad y R_carga es el vector de resistencia calculado 
anteriormente. Como ya hemos dicho, para realizar las operaciones valor a valor se coloca el punto. 

Ahora bien, para el cálculo de las pérdidas en el devanado estatórico corregidas es necesario, en primer lugar, 
calcular un factor de corrección, utilizando la ecuación 23 del apartado 2.6. 

 

Figura 44. Cálculo del factor de corrección 

Los valores de omega_w y omega_c, son valores que han sido importados desde la hoja Datos de Excel, tal y 
como podemos ver en la figura 41. Por último, para calcular las pérdidas estatóricas basta con multiplicar las 
pérdidas en el estátor por dicho factor de corrección, tal y como se expresa en la ecuación 22. 

 

Figura 45. Cálculo de las pérdidas en el devanado estatórico corregidas 

4.10. Cálculo de las pérdidas en el devanado rotórico 

Para el cálculo de estas pérdidas, en primer lugar, vamos a tener que realizar el cálculo del deslizamiento, para 
lo que necesitaremos los valores de número de pares de polos, frecuencia (Hz) y velocidad de operación (s-1). 
Todo esto, son datos que ya hemos importados a Matlab desde la hoja Datos de Excel, tal y como podemos 
ver en la figura 41. El único inconveniente es que la velocidad de operación la hemos importado en min-1 y, 
para el cálculo del deslizamiento, necesitamos la velocidad de operación en s-1. Para ello, basta con dividir la 
velocidad de operación en min-1 entre sesenta, de manera que la obtengamos en s-1: 

 

Figura 46. Cálculo del deslizamiento sin corregir y corregido 

En la figura 47, podemos ver en la línea 84, el cálculo del deslizamiento, mediante la ecuación 25 del apartado 
2.8. En la siguiente línea, calculamos también el deslizamiento corregido, el cual se consigue multiplicando el 
deslizamiento por el factor de corrección. 

Una vez calculado el deslizamiento y, con los datos ya calculados, podemos obtener las pérdidas en el 
devanado rotórico utilizando la ecuación 26. Para ello, necesitaremos la potencia de entrada P1, (la cual 
importamos desde Excel) y las pérdidas en el devanado estatórico y en el hierro a plena carga (valores que ya 
han sido calculados). Así, tenemos lo obtenido en la figura 47. 
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Figura 47. Cálculo de las pérdidas en el devanado rotórico sin corregir y corregidas 

4.11. Cálculo de las pérdidas adicionales 

4.11.1. Cálculo de las pérdidas residuales 

Para calcular las pérdidas residuales vamos a necesitar la potencia de entrada (kW), la potencia de salida (kW), 

las pérdidas en el devanado estatórico y rotórico sin corregir (kW), las pérdidas en el hierro (kW) y las pérdidas 

de fricción y ventilación (kW). Para el cálculo de la potencia de salida y las pérdidas de fricción y ventilación 

tenemos que utilizar las ecuaciones 27, 28 y 29 que se han detallado en el apartado 2.9.1. 

 

Figura 48. Cálculo de Pfw, P2 y Plr 

A continuación, vamos a calcular las constantes A y B de las ecuaciones 31 y 32, respectivamente. Para ello, 

tenemos que calcular los distintos términos que presentan la ecuación, es decir, vamos a calcular: 

➢ ∑(Pₗᵣ × T2) 

➢ ∑ Pₗᵣ 

➢ ∑ 𝑇² 

➢ 𝑖 

➢ ∑(𝑇2)2  

➢ ∑ 𝑇²)² 

Para calcular estos términos necesitaremos el valor de Plr calculado anteriormente y el valor del par del motor, 

el cual hemos introducido en los datos, como podemos ver en la tabla 8. El valor de i lo podemos sacar de la 

variable numc, la cual contiene el valor de los números de puntos que trabajan a distinta carga. También 

necesitaremos el valor del par, el cual hemos introducido en los datos, tal y como podemos ver en la tabla 8. 

Con esto, podremos calcular las constantes A y B, tal y como se muestra en la figura 49. 

 

Figura 49. Cálculo de A y B 

Una vez calculado el valor de A, podemos calcular el valor de las pérdidas residuales para cada punto de 

carga utilizando la ecuación 33 detallada en el apartado 2.9.1., teniendo así: 

 

Figura 50. Cálculo de pérdidas residuales para cada punto de carga 



53 

 

4.12. Cálculo del rendimiento o la eficiencia 

4.12.1. Pérdidas totales 

Para calcular estas pérdidas vamos a necesitar el valor de las pérdidas en el hierro, las pérdidas de frición y 

ventilación, las pérdidas en el devanado estatórico y rotórico corregidas y las pérdidas residuales para cada 

punto de carga. Teniendo en cuenta que todos estos datos ya han sido calculados, bastará con escribir las 

ecuaciones 34 y 35, detalladas en el punto 2.10.1. Así, tenemos lo siguiente: 

 

Figura 51. Cálculo de pérdidas totales 

4.12.2. Cálculo del rendimiento o la eficiencia 

Por último, para calcular la eficiencia vamos a necesitar la potencia de entrada multiplicada por el factor de 

corrección, valores que ya tenemos, y también vamos a necesitar las pérdidas totales, las cuales hemos 

calculado en el apartado anterior. Así, utilizando la ecuación 36 detallada en el apartado 2.10.2., se obtiene: 

 

Figura 52. Cálculo de la eficiencia 
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5 ESTUDIO DE MOTORES AUXILIARES 

 

A continuación, vamos a aplicar el procedimiento seguido anteriormente en el apartado 4, para el cálculo de 

pérdidas en dos motores, trabajando uno de ellos a una frecuencia de 60 Hz. Para ello, al igual que en el caso 

anterior, en primer lugar, se crea una hoja Excel con los datos necesarios tanto del ensayo sin carga como del 

ensayo con carga. Podemos usar como guía la hoja de datos anterior, teniendo solo que sustituir los datos para 

cada motor.  

Posteriormente, se creará un archivo de Matlab para el cálculo de las pérdidas, creando también otra hoja de 

Excel que nos mostrará los valores de las pérdidas de fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro a plena 

carga. Al igual que en el caso anterior, podemos usar como guía los archivos ya creados anteriormente. 

5.1.  Motor 1 

Como ya hemos dicho, vamos a realizar un estudio de dos motores, trabajando uno de ellos a una frecuencia 

de 60 Hz. Sin embargo, en primer lugar, vamos a empezar por el motor que trabaja a una frecuencia de 50 Hz. 

De este motor, teniendo sus hojas de ensayo, tenemos que los datos son los siguientes. 

Las características de este motor son las siguientes: 

➢ Potencia nominal: 45 kW 

➢ Clase de eficiencia IE3 

➢ Frecuencia: 50 Hz 

➢ Velocidad nominal: 1482 min-1 

➢ Velocidad nominal: 24.7 s-1 

➢ Tensión nominal: 400.0 V  

➢ Corriente: 80.2 A 

➢ Factor de potencia: 0.85 

➢ Tipo de aislamiento: F 

5.1.1. Medida de la resistencia del devanado estatórico antes de la prueba con carga 

➢ Resistencia U1 – V1: 81.73 mΩ 

5.1.2. Medida de la temperatura en la prueba de carga nominal 

➢ Temperatura ambiente: 23.5ºC 

5.1.3. Prueba de carga con medición del par 
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Tabla 9. Datos de la prueba con carga para el motor 1 

Carga (%) Potencia 

de salida 

(kW) 

Par (Nm) Velocidad 

(min-1) 

Tensión 

(L-N) (V) 

Intensidad 

(A) 

Potencia 

de 

entrada 

(kW) 

Factor de 

potencia 

(pu) 

150 67.1 435.9 1470.7 400 118.8 71.5 0.87 

125 56.5 365.4 1476.3 400 99.8 59.8 0.86 

100 43.9 282.6 1482.3 400 78.4 46.0 0.85 

75 33.9 217.5 1487.0 400 63.03 35.4 0.81 

50 22.3 142.4 1491.8 400 46.87 23.3 0.72 

25 11.4 72.7 1496.0 400 34.97 12.2 0.5 

5.1.4. Medida de la resistencia del devanado estatórico después de la prueba con carga 

➢ Resistencia U1 – V1: 82.50 mΩ 

5.1.5. Medida de la resistencia del devanado estatórico antes de la prueba sin carga 

➢ Resistencia U1 – V1: 81.34 mΩ 

5.1.6. Prueba sin carga 

Tabla 10. Datos de la prueba sin carga para el motor 1 

Tensión nominal 

(%) 

Medida de la 

tensión (V) 

Intensidad (A) Potencia de 

entrada (kW) 

125 497.9 52.6 1.4 

110 438.2 34.8 0.8 

100 399.3 28.6 0.6 

90 358.7 24.2 0.5 

80 318.8 20.6 0.4 

70 278.4 17.7 0.4 

60 237.9 14.9 0.3 

50 197.9 12.3 0.3 
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40 158.4 10.0 0.2 

30 117.5 7.1 0.2 

20 76.2 4.8 0.2 

15 59.5 3.9 0.1 

 

5.1.7. Medida de la resistencia del devanado estatórico después de la prueba sin carga 

➢ Resistencia U1 – V1: 81.02 mΩ 

5.1.8. Resultados obtenidos 

Como ya hemos dicho, vamos a realizar un estudio similar al que hicimos en el apartado 4. Para ello, en primer 

lugar, crearemos una hoja Excel en la que introduciremos los datos que se han descrito en los apartados 

anteriores. Para ello, utilizaremos como guía la hoja Datos que utilizamos en el apartado 4, teniendo solo que 

cambiar los datos del motor.  

En el caso de la prueba sin carga, para este motor, se toman un total de doce puntos (en el motor del sondeo 

se tomaron un total de ocho puntos) Por tanto, lo único que debemos realizar es añadir dichos puntos juntos 

con sus datos. Respecto a los datos de la prueba con carga, se toman el mismo número de puntos que en el 

motor del sondeo, por lo que solo es necesario cambiar los datos.  

Por tanto, se puede comprobar que la hoja Datos creada es válida para cualquier motor, ya que solo 

tendríamos que cambiar el número de puntos tomados y los datos. 

A continuación, creamos un archivo de Matlab en el que escribimos el código necesario para el cálculo de las 

pérdidas. Para ello, vamos a utilizar el archivo de Matlab creado en el apartado 4, teniendo que cambiar tres 

aspectos. Uno de ellos consiste en la lectura de los datos. En el motor del sondeo, para la prueba sin carga, 

teníamos un total de ocho puntos, mientras que en este motor tenemos un total de doce puntos, como ya 

hemos dicho. Ello implicará que, a la hora de leer los datos en Matlab mediante la función xlsread, le tendremos 

que dar el rango de celdas en el que se encuentren los datos de este motor, que será distinto al del motor del 

sondeo. 
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Figura 53. Datos en Excel de la prueba sin carga del motor 1 

 

Figura 54. Datos en Matlab de la prueba sin carga del motor 1 

En la figura 54, podemos ver los datos de este motor mostrados en Excel. En la figura 55, se muestra en azul lo 

que hemos cambiado respecto al motor del sondeo, debido al número de puntos que se han tomado para este 

motor. 

Como ya hicimos para el motor del sondeo, una vez se tengan los datos en vectores, calcularemos la resistencia 

y las pérdidas constantes (Pc). A continuación, exportamos las pérdidas constantes y U0
2 a la hoja de Excel, tal 

y como hacíamos para el motor anterior y calculamos las pérdidas de fricción y ventilación. Éstas, las 

importamos en Matlab, teniendo que realizar otro cambio respecto al motor del sondeo, ya que las pérdidas 

de fricción y ventilación se encuentran en otra celda. Para ello, cambiaremos el número de celda. 

 

Figura 55. Pérdidas de fricción y ventilación para el motor 1 en Excel 

 

Figura 56. Pérdidas de fricción y ventilación para el motor 1 en Matlab 

En la figura 56, podemos ver que el cálculo se realiza en la celda A17, que es lo que habrá que cambiar respecto 

al archivo del motor del sondeo, lo cual se muestra en la figura 57. 
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Se calculan las pérdidas en el hierro y las pérdidas en el hierro a plena carga para terminar las pérdidas sin 

carga. Por último, se importan a Matlab los datos de la prueba con carga, tal y como se hizo para el motor del 

sondeo, y se calculan el resto de pérdidas a estudiar. 

Por último, dado que tenemos los valores de resistencia en mΩ, tenemos que realizar una modificación en el 

código de Matlab: 

 

Figura 57. Datos de la resistencia en Matlab del motor 1 para la prueba sin carga 

 

Figura 58. Datos de la resistencia en Matlab del motor 1 para la prueba con carga 

Podemos ver que, en este caso, tanto los vectores de resistencia para la prueba sin carga como de resistencia 

para la prueba con carga aparecen divididos entre 1000, de modo que pasemos las unidades de mΩ a Ω. 

Los resultados obtenidos para las pérdidas sin carga se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 11. Resultados de las pérdidas sin carga para el motor 1 

 125 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 

Pérd. 

Constantes 

(kW) 

 

1.06 

 

 

0.65 

 

0.5 

 

0.43 

 

0.35 

 

0.36 

 

0.27 

 

0.28 

 

0.19 

 

0.19 

 

0.20 

 

0.1 

Pérd. Fricc. y 

Ventilación 

(kW) 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

 

0.14 

Pérd. en el 

hierro Pfe’ 

(kW) 

 

0.92 

 

 

0.51 

 

0.36 

 

0.29 

 

0.21 

 

0.22 

 

0.13 

 

0.14 

 

0.05 

 

0.05 

 

0.06 

 

0 

Pérd. en el 

hierro Pfe 

(kW) 

 

0.46 
 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

0.46 

 

A continuación, mostramos una tabla con los resultados de la prueba con carga: 
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Tabla 12. Resultados de las pérdidas con carga para el motor 1 

 150 125 100 75 50 25 

Pérd. corr. 

en el dev. 

estatórico 

(kW) 

 

1.7377 
 

 

1.2263 

 

0.7567 

 

0.4907 

 

0.2722 

 

0.1520 

Pérd. corr. 

en el dev. 

rotórico 

(kW) 

 

1.3595   

 

0.9221 

 

0.5307 

 

0.2998 

 

 

0.1239 

 

0.031 

Pérd. 

Adicionales 

(kW) 

 

0.7320 
 

 

0.5144 

 

0.3077 

 

0.1822 

 

0.0781 

 

0.0204 

Pérd. totales 

corr. (kW) 

 

4.4229 
 

 

3.2578 

 

2.1915 

 

1.5702 

 

1.0728 

 

0.8029 

 

Por último, mostramos una tabla con los resultados del rendimiento obtenido: 

Tabla 13. Resultados de la eficiencia para el motor 1 

 150 125 100 75 50 25 

Ƞ (%) 93.84 
 

94.58 
 

95.26 
 

95.58 
 

95.42 
 

93.45 
 

 
Al igual que se realizó en el apartado 3.8.9., se puede comprobar que este motor pertenece a una clase de 
eficiencia IE3, tal y como muestra sus hojas de ensayo (las cuales se han incluido en el anexo 1), ya que, para 
un motor de 4 polos y una potencia nominal de 45 kW, la eficiencia mínima para pertenecer a la clase IE3 es 
94.3% y, como se puede ver en la tabla 13, este motor presenta un rendimiento para una potencia nominal de 
95.26%. 

5.2. Motor 2 

Vamos ahora a realizar el estudio de otro motor, trabajando éste a una frecuencia de 60 Hz. Como ocurría para 

el motor anterior, tenemos los ensayos sin carga y con carga de este motor, de donde podemos sacar los 

siguientes datos. 

Las características de este motor son las siguientes: 

➢ Potencia nominal: 45 kW 

➢ Clase de eficiencia IE3 

➢ Frecuencia: 60 Hz 

➢ Velocidad nominal: 1785 min-1 

➢ Velocidad nominal: 29.75 s-1 
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➢ Tensión nominal: 460.0 V (conexión triángulo) 

➢ Corriente: 70.5 A 

➢ Factor de potencia: 0.84 

➢ Tipo de aislamiento: F 

5.2.1. Medida de la resistencia del devanado estatórico antes de la prueba con carga 

➢ Resistencia U1 – V1: 80.16 mΩ 

5.2.2. Medida de la temperatura en la prueba de carga nominal 

➢ Temperatura ambiente: 24ºC 

5.2.3. Prueba de carga con medición del par 

Tabla 14. Datos de la prueba con carga para el motor 2 

Carga (%) Potencia 

de salida 

(kW) 

Par (Nm) Velocidad 

(min-1) 

Tensión 

(L-N) (V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

de 

entrada 

(kW) 

Factor de 

potencia 

(pu) 

150 67.3 361.8 1775.7 460 102.45 70.7 0,87 

125 56.5 303.1 1780.2 460 86.5 59.1 0,86 

100 45.1 241.5 1784.7 460 70.5 47.0 0,84 

75 33.9 180.7 1789.1 460 55.6 35.2 0,79 

50 22.7 120.9 1793.0 460 42.7 23.6 0,69 

25 10.8 57.5 1797.0 460 32.0 11.7 0,46 

5.2.4. Medida de la resistencia del devanado estatórico después de la prueba con carga 

➢ Resistencia U1 – V1: 80.08 mΩ 

5.2.5. Medida de la resistencia del devanado estatórico antes de la prueba sin carga 

➢ Resistencia U1 – V1: 79.21 mΩ 

5.2.6. Prueba sin carga 

Tabla 15. Datos de la prueba sin carga para el motor 2 

Tensión nominal 

(%) 

Medida de 

tensión (V) 

Corriente (A) Potencia de 

entrada (kW) 

125 571.9 44.2 1.5 
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110 504.7 31.9 0.9 

100 457.8 26.7 0.8 

90 413.4 23.7 0.7 

80 365.7 20.0 0.6 

70 321.7 17.7 0.5 

60 275.0 14.8 0.4 

50 228.8 12.0 0.4 

40 183.0 9.6 0.3 

30 135.7 7.0 0.3 

20 88.1 4.7 0.2 

15 68.9 4.1 0.2 

5.2.7. Medida de la resistencia del devanado estatórico después de la prueba sin carga 

➢ Resistencia U1 – V1: 79.97 mΩ 

5.2.8. Resultados obtenidos 

A continuación, se muestra una tabla con los valores obtenidos para la prueba sin carga: 

Tabla 16. Resultados de las pérdidas sin carga para el motor 2 

 125 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 

Pérd. 

Constantes 

(kW) 

 

1.26 

 

 

0.78 

 

0.71 

 

0.63 

 

0.55 

 

0.46 

 

0.37 

 

0.38 

 

0.29 

 

0.29 

 

0.20 

 

0.20 

Pérd. Fricc. y 

Ventilación 

(kW) 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

 

0.20 

Pérd. en el 

hierro Pfe’ 

(kW) 

 

1.06 

 

 

0.58 

 

0.51 

 

0.43 

 

0.35 

 

0.26 

 

0.17 

 

0.18 

 

0.08 

 

0.09 

 

0 

 

0 

Pérd. en el 

hierro Pfe 

 

0.58 
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(kW) 0. 58 0. 58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 

 

A continuación, se muestra una tabla para los valores obtenidos para la prueba con carga: 

Tabla 17. Resultados de las pérdidas con carga para el motor 2 

 150 125 100 75 50 25 

Pérd. corr. 

en el dev. 

estatórico 

(kW) 

 

1.2656 
 

 

0.9022 

 

0.5993 

 

0.3726 

 

0.2197 

 

0.1234 

Pérd. corr. 

en el dev. 

rotórico 

(kW) 

 

0.9322   

 

0.6356 

 

0.3905 

 

0.2080 

 

 

3.9000 

 

0.0184 

Pérd. 

Adicionales 

(kW) 

 

0.5759 
 

 

0.4042 

 

0.2566 

 

0.1437 

 

0.0643 

 

0.0145 

Pérd. totales 

corr. (kW) 

 

3.5497 
 

 

2.7182 

 

2.0250 

 

1.5040 

 

4.8906 

 

0.9382 

 

Por último, mostramos una tabla con los valores de la eficiencia de este motor: 

Tabla 18. Resultados de la eficiencia para el motor 2 

 150 125 100 75 50 25 

Ƞ (%) 95.00 
 

95.41 
 

95.70 
 

95.74 
 

79.34 
 

92.00 
 

 

Al igual que para el motor del sondeo y el motor 1, comprobamos que este motor pertenece a las clase de 

eficiencia IE3, tal y como se muestra en sus hojas de ensayo. Para ello, para un motor de 45 kW y un par de 

polos, el rendimiento mínimo obtenido a potencia nominal deberá de ser de 94%. En la tabla 18, se puede 

observar que el rendimiento nominal para este motor es de 95.7% y, por tanto, es un motor perteneciente a 

la clase de eficiencia  

Con el estudio de estos dos motores, podemos comprobar que los archivos de Excel y Matlab creados son 

válidos para el estudio de las pérdidas de los motores trifásicos de inducción. Lo único que tendremos que 

variar será el archivo Datos de Excel, introduciendo los datos que tomemos de los ensayos. 
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6 CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE 

TRABAJO 

 

 

 

 

 

9.1. Conclusiones 

En este documento hemos tratado la determinación de las pérdidas para un motor trifásico de inducción 
basándonos en la Norma IEC 60034-2-1. Dado los diferentes valores obtenidos para las distintas pérdidas, se 
han estudiado los diferentes procedimientos que se han podido llevar a cabo para la determinación de éstas. 
Estos distintos procedimientos ponen de manifiesto una posible confusión a la hora de interpretar dicha 
norma. 

Por otro lado, se ha desarrollado una herramienta para el cálculo de las pérdidas basándose en dicha norma, 
por lo que esta herramienta puede servir como base para el cálculo de las pérdidas en un motor trifásico de 
inducción. 

9.2. Futuras líneas de trabajo 

Como anteriormente hemos dicho, en este documento se ha mostrado una posible confusión a la hora de 
interpretar la norma. Por ello, podemos proponer como futuro trabajo una ampliación o modificación de dicha 
norma, de modo que permita una fácil interpretación a todos los lectores. Esta ampliación o moficación podría 
incluir un ejemplo, de modo que sirva como base para el cálculo de las pérdidas en un motor trifásico de 
inducción. 

➢ En esta mejora o modificación, un aspecto a tratar podría ser la determinación de la resistencia, ya 
que como se ha podido comprobar en este documento, un posible error que ha podido llevar a los 
laboratorios a obtener distintos resultados es la determinación de ésta. 

➢ Especificar más concretamente las pérdidas en el hierro que se deben calcular para la prueba sin carga 
y para la prueba con carga, ya que ha podido llevar a confusión el tomar las pérdidas en el hierro a 
plena carga solo para las pérdidas con carga, despreciándose así el factor de potencia para las pérdidas 
sin carga. 

➢ Indicar con más precisión la temperatura θc que se debe tomar, ya que este motivo ha podido llevar a 
errores en el cálculo del factor de corrección para la prueba con carga. Se debe tomar la temperatura 
ambiente de la prueba con carga. 
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ANEXO 1 

 

 

 

 

 

En este anexo vamos a incluir los ensayos de los motores estudiados en el apartado 5. Para ello, en primer 

lugar, tenemos los ensayos del motor 1: 
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A continuación, se adjuntan los ensayos del motor 2: 
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ANEXO 2 

 

 

 

 

 

En este anexo se mostrará las hojas de Excel y el archivo de Matlab utilizados para los motores. Estas ya han 

sido explicadas durante el desarrollo del estudio realizado, pero la incluiremos en este apartado de modo que 

se tenga el conjunto al completo. En primer lugar, empezaremos por la hoja ‘Datos’ de Excel, en la que, como 

ya se ha dicho, habría que introducir los datos que se pidan en esta hoja para el cálculo de las pérdidas en un 

motor de inducción trifásico. Estos datos se muestran en la figura 59. 

 

Figura 59. Hoja de Excel ‘Datos’ 

Como se puede ver en la figura 59, los datos que tenemos que introducir son los siguientes: 

➢ Ensayo sin carga 

- Puntos de tensión que se han tomado respecto a la nominal, 
𝑈ᵢ

𝑈𝑛
 (%) 

- Potencia de entrada, P0 (kW) 

- Intensidad, I (A) 

- Tensión medida, U0 (V) 

- Resistencias medidas antes y después de la prueba sin carga, R (Ω) 

➢ Ensayo con carga 

- Resistencias medidas antes y después de la prueba con carga 

- Puntos de carga que se han tomado, 
𝑃ᵢ

𝑃ₗ
 (%) 

- Intensidad (A) 
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- Tensión medida (U) 

- La temperatura del devanado, θw (ºC), obtenida de la tabla 1, según el tipo de aislamiento 

- La temperatura de entrada del refrigerante durante la prueba, θc (%) 

- La potencia de entrada, P1 (kW) 

- La potencia de salida, P2 (%) 

- La velocidad de operación, n (min-1) 

- La frecuencia, f (Hz) 

- El numero de pares de polos, p (pu) 

- El par medido, T (Nm) 

- El factor de potencia, cosΨ 

- Y, por último, el senΨ, calculado como: 

𝑠𝑒𝑛𝛹 = √1 − (𝑐𝑜𝑠𝛹)²                            (83) 

A continuación, se va a mostrar el código completo utilizado para calcular las pérdidas constantes, pérdidas de 
fricción y ventilación, las pérdidas en el hierro, las pérdidas del devanado estatórico y rotórico, las pérdidas 
adicionales, las pérdidas totales y el rendimiento. 

clc, clear 
format long 
%% PRUEBA SIN CARGA 
%%Datos de la prueba sin carga 
a=xlsread('Datos','Hoja1','A2:E13'); 
v=a([1:end],1); 
P0=a([1:end],2); 
I=a([1:end],3); 
U0=a([1:end],4); 
R_medidas=(a([1:end],5))/1000; 
U0_2=U0.^2; 
num=length(v); 

  
%%Cálculo de la resistencia 
for i=1:num 
    r(i)=(((P0(i)-P0(end))/(P0(1)-P0(end)))*(R_medidas(1)-

R_medidas(end))+R_medidas(end));  
    R=r'; 
end 

  
%%Cálculo de las pérdidas constantes 
Ps=(1.5.*R.*I.^2)/1000; 
Pc=P0-Ps; 

  
%%Exportar Pc y U0_2 a excel para el cálculo de las pérdidas de fricción y 

ventilación 
matriz_perd_fricc_ventilación=[Pc, U0_2]; 
xlswrite('calculo_perdidas.xlsx',matriz_perd_fricc_ventilación,'prueba sin 

carga','A2'); 

  
%%Importación del cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación desde 

Excel 
perd_fricc_ventilación=xlsread('calculo_perdidas','prueba sin carga','A17'); 

  
%%Cálculo de las pérdidas en el hierro 
Pfe=Pc-perd_fricc_ventilación; 
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%%Importación de datos desde Excel para el cálculo de Ui 
b=xlsread('Datos','Hoja1','A18:N23'); 
Ui=sqrt((b(3,4)-

(sqrt(3)/2)*b(3,3)*((b(1,1))/1000)*b(3,13))^2+((sqrt(3)/2)*b(3,3)*((b(1,1))/1

000)*b(3,14))^2); 

  
%%Exportación de Ui, Pfe y U0 a Excel para el cálculo de las pérdidas en el 

hierro a plena carga 
xlswrite('calculo_perdidas.xlsx',Ui,'prueba sin carga','E2') 
xlswrite('calculo_perdidas.xlsx',Pfe,'prueba sin carga','C2') 
xlswrite('calculo_perdidas.xlsx',U0,'prueba sin carga','D2') 

  
%%Importación de las pérdidas en el hierro a plena carga 
Pfe_plena_carga=xlsread('calculo_perdidas','prueba sin carga','B17'); 

  
%% PRUEBA CON CARGA 
%%Datos de la prueba con carga 
R_medidas_carga=(b([1:end],1))/1000; 
load=b([1:end],2); 
I_carga=b([1:end],3); 
U_carga=b([1:end],4); 
omega_w=b(1,5); 
omega_c=b(1,6); 
P1=b([1:end],7); 
n=b([1:end],9); 
f=b(1,10); 
p=b(1,11); 
T=b([1:end],12); 
cos_fi=b([1:end],13); 
sen_fi=b([1:end],14); 
numc=length(load); 

  
%%Cálculo de resistencia 
for i=1:numc 
    if load(i)>100 
        r_carga(i)=R_medidas_carga(1); 
    elseif load(i)<=100 
        r_carga(i)=(((load(i)-load(end))/(100-

load(end)))*(R_medidas_carga(1)-R_medidas_carga(end))+ R_medidas_carga(end)); 
    end 
    R_carga=r_carga'; 
end 

  
%%Cálculo de las pérdidas en el devanado estatórico 
Ps_carga=(1.5.*I_carga.^2.*R_carga)/1000; 

  
%%Cálculo del factor de corrección para la resistencia 
k_omega=((235+omega_w+25-omega_c)/(235+omega_w)); 

  
%%Cálculo de las pérdidas en el devanado estatórico corregidas 
Ps_omega=Ps_carga.*k_omega; 

  
%%Cálculo del deslizamiento sin corregir y corregido 
n_segundos=n./60; 
s=1-(p*n_segundos)/f; 
s_omega=s.*k_omega; 

  
%%Cálculo de las pérdidas en el devanado rotórico sin corregir y corregidas 
Pr=(P1-Ps_carga-Pfe_plena_carga).*s; 
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Pr_omega=(P1-Ps_omega-Pfe_plena_carga).*s_omega; 

  
%%Cálculo de las pérdidas adicionales 
Pfw_perd_adicionales=perd_fricc_ventilación.*(1-s).^2.5; 
P2=(2*pi.*T.*n_segundos)./1000; 
Plr=P1-P2-Ps_carga-Pr-Pfe_plena_carga-Pfw_perd_adicionales; 

  
%%Cálculo de las constantes A y B 
A=((numc*sum(Plr.*T.^2)-sum(Plr)*sum(T.^2))/(numc*sum(T.^4)-(sum(T.^2))^2)); 
B=((sum(Plr)/numc)-A*(sum(T.^2)/numc)); 

  
%%Cálculo de las pérdidas adicionales para cada punto de carga 
PLL=A.*T.^2; 

  
%%Cálculo de las pérdidas totales 
Pfw_perd_totales=perd_fricc_ventilación.*(1-s_omega).^2.5; 
PT=Pfe_plena_carga+Pfw_perd_totales+Ps_omega+Pr_omega+PLL; 

  
%%Cálculo del rendimiento 
P1_omega=P1.*k_omega; 
eficiencia=((P1_omega-PT)./P1_omega)*100 

 

Como se ha ido explicando en el transcurso de este estudio, este archivo, en primer lugar, toma los valores de 
la hoja ‘Datos’ de Excel y descompone en vectores los distintos datos. Una vez realizado esto, calcula la 
resistencia para todos los puntos de tensión, calculando posteriormente las pérdidas constantes, pérdidas de 
fricción y ventilación y las pérdidas en el hierro.  

Para el cálculo de las pérdidas de fricción y ventilación, se importa desde Matlab a Excel las pérdidas constantes 
calculadas, así como la tensión al cuadrado. De esta manera, en Excel, se representa gráficamente los valores 
correspondientes de pérdidas constantes entre el 60% y 30% de tensión aproximadamente frente a los valores 
de tensiones medidas al cuadrado. Tras esto, se calcula una línea de tendencia y se calcula el valor a tensión 
cero. Dicho valor corresponde con las pérdidas de fricción y ventilación. Esto se muestra en la figura 60. 

Por otro lado, un método más corto de calcular las pérdidas de fricción y ventilación, una vez que se importa 
a Excel los datos de las pérdidas constantes y las tensiones al cuadrado, mediante la función INTERSECCION.EJE 
se calcula están pérdidas. Esto también se puede ver en la figura 60, en la celda A17. 

Para el cálculo de las pérdidas en el hierro, en primer lugar, se importa a Matlab el valor obtenido de las 
pérdidas de fricción y ventilación. A continuación, se obtienen las pérdidas en el hierro, según la ecuación 5 y 
se calcula la caída de tensión resistiva. De nuevo, para calcular las pérdidas en el hierro a plena carga, se 
importan a Excel los valores de pérdidas en el hierro, los valores de tensión medidos y la caída de tensión 
resistiva. Con esto, se representa gráficamente los valores de pérdidas en el hierro correspondientes, 
aproximadamente, entre el 110% y 90% de tensión y se calcula una línea de tendencia. Basta imponer el valor 
de la caída de tensión en dicha línea para obtener las pérdidas en el hierro a plena carga. Esto se puede ver en 
la figura 60. 

Al igual que para las pérdidas de fricción y ventilación, existe otro camino más corto para calcular las pérdidas 
en el hierro a plena carga. Para ello, una vez que se importen a Excel los datos de las pérdidas en el hierro, las 
tensiones medidas y la caída de tensión resistiva, se utilizarán las funciones PENDIENTE E INTERSECCION.EJE. 
La función pendiente deberá ir multiplicada por el valor de la caída resistiva, calculando así el valor de las 
pérdidas en el hierro, como se muestra en la figura 60, en la celda B17. 

Una vez realizado esto, se vuelcan en vectores los datos del ensayo con carga y se calculan las pérdidas en el 
devanado estatórico y rotórico, las pérdidas adicionales, las pérdidas totales y el rendimiento. 
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Figura 60. Hoja ‘Calculo_perd’ de Excel 


