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RESUMEN  

Este artículo presenta el comportamiento de las pérdidas eléctricas en un motor de inducción de jaula de ardilla de 7,5 kW de 
potencia operando con alimentación balanceada y desbalanceada, modelando al motor con el método de los elementos finitos 
y comparando los resultados con pruebas en laboratorio del motor seleccionado. Se analiza la variación de la densidad de flujo 
magnético en cuatro lugares de la máquina en diversas situaciones de carga y desbalance.  Los resultados obtenidos muestran 
que desde el punto de vista de las pérdidas totales del motor, la operación desbalanceada con subvoltajes es la situación más 
crítica para la máquina. En cuanto a la variación de las pérdidas en las partes del motor, se encontró que las pérdidas en el hie-
rro tienen un comportamiento constante al variar la carga para cada tipo de alimentación, y en el lugar que las pérdidas pre-
sentan mayor aumento es en el rotor de la máquina. 
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ABSTRACT 

This paper shows the pattern of a 7.5 kW squirrel-cage induction motor’s electrical loss in balanced and unbalanced conditions, 
modelling the motor using the finite element method and comparing the results with experimental data obtained in the laboratory 
for the selected motor. Magnetic flux density variation was analysed at four places in the machine. The results so obtained sho-
wed that the undervoltage unbalanced condition was the most critical from the motor’s total loss point of view. Regarding varia-
tion of loss in parts of the motor, a constant iron loss pattern was found when the load was changed for each type of voltage 
supply and that the place where the loss had the largest rise was in the machine’s rotor. 
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Introducción 

El ahorro de energía es un factor importante en el crecimiento e-
conómico de un país (Muravlev et al., 2005). Más del 50% del 
consumo de electricidad en Estados desarrollados y aproximada-
mente el 65% de la electricidad usada en la industria es consu-
mida por motores eléctricos (Belmans et al., 2005a, Belmans et al., 
2004A). Aunque esta conversión de energía tiene una alta eficien-
cia, una pequeña mejora en la capacidad por el uso de motores 
más eficientes puede conducir a ahorros significativos de energía 
eléctrica (Slaets et al., 2000). El tema de la eficiencia de motores 
toma cada vez más importancia, como lo muestra la construcción 
de la base de datos de eficiencia de motores de la Comisión 
Europea, llamada Eurodeem (Mertens, 2007). 

En general, las máquinas eléctricas son eficientes y confiables 
cuando se usan apropiadamente, pero muchos factores en el dice-

ño y operación de sistemas de maquinaria eléctrica pueden des-
perdiciar energía y causar fallas prematuras. Debido a su gran im-
portancia económica y energética, es esencial optimizar la eficien-
cia y confiabilidad de los sistemas de máquinas eléctricas (Litman, 
1995). Aún más: un reporte del centro de investigación adjunto a 
la Comisión Europea propone siete sistemas para que se pueda a-
horrar cantidades sustanciales de energía, donde se identifica un 
potencial de ahorro total de 435TWh/año en Europa, equivalente 
a 200 millones de toneladas de emisiones de CO2 (Bertoldi y 
Atanasio, 2007). Sorpresivamente, casi la mitad del potencial de a-
horro reside en sistemas de motores eléctricos (De Keulenaer, 
2007), de los cuales aproximadamente el 80% del consumo en 
países desarrollados se debe a motores de inducción. Conside-
rando este potencial con respecto a los otros, se muestra la impor-
tancia que toma cada vez más este tema. Ahora bien, la mayoría 
de estos estudios se sitúan en la Comunidad Europea; sin embar-
go, es de esperarse resultados similares en países en vía de desa-
rrollo. Además, compañías industriales y usuarios individuales se 
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podrán beneficiar claramente de maquinaria eléctrica bien diseña-
da y de alta eficiencia; y es más, el hecho de que sean ambiental-
mente amigables puede ser un argumento de marketing (Belmans 
et al., 2005a).  

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico 
de simulación de fenómenos electromagnéticos que, aunque más 
complejo que los de las diferencias finitas, o el método de los mo-
mentos, es una técnica numérica mucho más potente y versátil pa-
ra tratar problemas que incluyan geometrías complejas y medios 
heterogéneos (Sadiku, 2000). El MEF ha venido usándose desde 
hace ya varios años en el cálculo de las pérdidas en las máquinas 
eléctricas. Dems et al. (1995) muestran cómo se deben calcular las 
pérdidas en los devanados del rotor en un motor de inducción de 
jaula de ardilla, cuando se consideran los armónicos presentes. 
Chevalier et al. (1999) discuten la estimación de las pérdidas en el 
hierro de un motor de inducción usando el MEF. Driesen (2000) 
muestra las expresiones para calcular las pérdidas de Joule y las 
ocurridas en el hierro, incluyendo las pérdidas por histéresis y por 
corrientes Eddy, en un programa de cálculo numérico con el MEF. 
Yamasaki (2001) propone una metodología para calcular la efi-
ciencia de motores de inducción para compresores de amoniaco, 
la cual es contrastada con mediciones en laboratorio. Finalmente, 
Yamasaki y Haurishi (2004) analizan la estimación de los diversos 
tipos de pérdidas en el motor de inducción usando el MEF, y có-
mo estas varían de acuerdo al estado de carga del motor. En este 
trabajo se usa una metodología similar a la usada por Yamasaki y 
Haurishi (2004) para evaluar las pérdidas de un motor de induc-
ción, analizando también cómo se ven afectadas las pérdidas al o-
perarlo el motor en variados niveles de desbalance de tensión de 
la fuente de alimentación. Estos análisis se contrastan con medicio-
nes en laboratorio del motor de inducción modelado.  

La operación del motor de inducción sujeto a una alimentación 
desbalanceada ha sido objeto de estudio desde hace varias déca-
das. De hecho, pueden encontrarse trabajos acerca de la opera-
ción del motor de inducción trifásico bajo condiciones de voltaje 
desbalanceado desde los pasados años cincuenta (Lee et al., 
1998). Sin embargo, en los últimos diez años se ha profundizado 
en el tema debido a la importancia creciente de la calidad de la 
potencia y el uso racional de la energía. Wallace et al. (1997A) 
retomaron el tema, y mediante experimentación investigaron los 
efectos del desbalance de tensión en la operación del motor de 
inducción, y si la forma como NEMA derratea  el mismo es la a-
decuada. Fernández et al. (1998) estudiaron el comportamiento 
térmico del motor de inducción al ser alimentado con tensiones 
desbalanceadas usando el MEF, mostrando que aumenta la tem-
peratura del mismo en estos estados comparados con alimentación 
balanceada. Sin embargo, no analizaron el efecto en las pérdidas 
ni en la eficiencia del motor. Lee et al. (1998) muestran la evolu-
ción del estudio en este tema, concluyendo que debe seguirse 
investigando al respecto. Wang (2001) y Kersting (2001) analizan 
el problema desde el punto de vista del derrateo del motor de 
acuerdo a análisis teóricos y experimentales, respectivamente. Faiz 
et al. (2004) muestran que el problema del cambio de la eficiencia 
del motor ante tensiones desbalanceadas depende del grado y del 
tipo de desbalance, y que es necesario hacer más estudios para 
comprender el fenómeno. Faiz et al. (2006) señalan luego de un 
estudio experimental que al derratear motores usados en condicio-
nes de desbalance se puede lograr un aumento en la eficiencia de 
operación. Deprez et al. (2007A y 2007B) y Dexters et al. (2007) 
indican cómo la eficiencia de la máquina de inducción cambia de-
pendiendo del estado de carga de la misma, su tipo de operación 
(motor o generador) o su grado y tipo de desbalance. Además, 
Deprez et al. (2007B) explican cómo varían los diversos tipos de 

pérdidas de acuerdo al tipo y grado de desbalance. No obstante, 
no fueron encontrados estudios que usen el MEF para ayudar a es-
clarecer los efectos del desbalance de tensión en la eficiencia y las 
pérdidas del mismo. Vale la pena aclarar que el análisis del motor 
de inducción operando con fuentes desbalanceadas puede ser tra-
tado con el método de las componentes simétricas (Boldea y 
Nasar, 2001; Mantilla, 2007). 

Este artículo está distribuido de la siguiente manera: inialmente se 
analiza cómo se debe modelar el motor de inducción con el MEF, 
luego se muestran las condiciones de operación estudiadas y se 
discute cómo se calcularon las pérdidas eléctricas con el MEF, pos-
teriormente presentan y discuten los resultados obtenidos median-
te simulación y su validación de forma experimental, para finalizar 
con las conclusiones del trabajo y las referencias. 

Método de los elementos finitos 

Debido a la necesidad de obtener una menor incertidumbre du-
rante el proceso y análisis de las máquinas eléctricas se ha impul-
sado el desarrollo de varios modelos apropiados para calcular 
campos eléctricos y magnéticos. Estos métodos numéricos se basan 
en la determinación de la distribución de los campos magnéticos y 
eléctricos en los cuerpos bajo estudio, basados en la solución de 
las ecuaciones de Maxwell (Bianchi, 2005). El MEF es una técnica 
numérica que permite obtener una solución del campo, aun con 
campos variables en el tiempo y con materiales que son heterogé-
neos, no-isotrópicos, o no lineales. Usando el MEF, todo el domi-
nio bajo análisis se divide en subdominios elementales, que son 
llamados elementos finitos, y las ecuaciones de campo se aplican a 
cada uno de ellos (Bianchi, 2005). 

Análisis 2D Vs. 3D 

Los motores de inducción son obviamente estructuras tridimen-
sionales (3D). Sin embargo, para un análisis 3D se requiere subdiv-
idir toda la estructura en elementos finitos de 3D, lo que requiere 
un procesamiento pesado y un gran tiempo de cómputo. Es por 
eso que, si es posible, el problema de campo debe reducirse a un 
problema 2D (Hameyer y Belmans, 1999). 

Los efectos 3D son particularmente importantes para determinar el 
desempeño de motores de inducción trifásicos. Estos se deben a la 
longitud finita del eje, es decir, a los bordes de las bobinas del es-
tator y a los anillos del rotor, así como a la inclinación de las ra-
nuras del rotor. Estos efectos 3D deben considerar elementos a-
propiados en el circuito equivalente, el cual es externo a la solu-
ción de campo (Bianchi, 2005). Normalmente el campo magné-
tico dentro de una máquina eléctrica rotatoria se modela con su 
sección transversal, y casi nunca se modela la máquina con un 
modelo 3D, debido a que la complejidad de dicho modelo resulta 
en tiempos de cómputo demasiado altos (Driesen, 2000). Aunque 
algunos autores plantean usar análisis 2D combinados con análisis 
en 3D para aumentar la exactitud de los modelos, como por 
ejemplo (Hameyer et al., 1998; Yamazaki, 1999; Yamazaki y 
Shinfuku, 2001; Yamasaki y Haurishi, 2004), en este trabajo se 
modelan los motores de inducción usando un análisis 2D. Es decir, 
se desprecia la inclinación de las barras del rotor, y los efectos de 
borde se modelan, incluyendo equivalentes circuitales entre la 
conexión de bobinas.  

Modelado de motores de inducción con el método de 
elementos finitos  

Para la obtención de los modelos es necesario contar con la infor-
mación de los materiales usados en las distintas partes de la má-
quina, el número de polos, el tipo de bobinado, el calibre de los 
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conductores, el número de espiras, la configuración geométrica de 
todas las partes, etc. Se modeló una máquina de inducción de 
jaula de ardilla con las características expresadas en la Tabla 1. Se 
aclara que algunas características de la máquina no se dan a co-
nocer por ser información confidencial del fabricante; sin embar-
go, se obtuvo acceso a los parámetros, por ejemplo, las dimensio-
nes del entrehierro, dimensión del núcleo, tipo y forma de deva-
nado, número de vueltas por bobina, entre otros. 

Tabla 1. Datos de la máquina de inducción jaula de ardilla modelada y analiza-
da 

Características 
Polos 4 Potencia (kW) 7.5 

Velocidad nominal 
(rpm) 

1465 Par nominal (Nm) 0.6 

# de ranuras del rotor 40 # de ranuras del estator 48 
Tensión nominal (V) 220/380 Corriente nominal (A) 13.9/NA 

Cos ϕ 0.86 Eficiencia (100%) 90.4 

Par nominal (Nm) 48.1 Corriente a rotor 
bloqueado II/In 

8.2 

 

Para un correcto análisis, se identificó el tipo de devanado de cada 
máquina, el calibre de los conductores, el número de espiras por 
bobina, el largo de núcleo, la geometría de las láminas del estator 
y del rotor, la distancia del entrehierro, etc. De esta forma, se i-
dentificó cómo se conectan las bobinas del estator, y además se 
modeló el efecto de los bordes usando equivalentes circuitales. 
Para el cálculo del valor de la resistencia de los anillos finales del 
rotor se utilizó la propuesta de (Hameyer y Belmans, 1999), quie-
nes mencionan que aunque esta resistencia es considerablemente 
menor a la del estator, su influencia en la resistencia equivalente 
puede ser grande de acuerdo a la operación del motor. Para cal-
cular la resistencia de todo el anillo RR se usa la expresión: 
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Siendo p el número de pares de polos, Di el diámetro interno del 
anillo, t el grosor del anillo y DR el diámetro externo del anillo. De 
acuerdo con lo anterior, la resistencia de cada anillo final de la 
máquina tiene un valor de 6.82186 μΩ, teniendo en cuenta que 
la conductividad del aluminio de la máquina tiene un valor de 
3.81143x105 S/mm. Para el cálculo de la resistencia de borde de 
cada bobinado en el estator se tuvo en cuenta el área de los con-
ductores usados en los bobinados, la conductividad del material u-
tilizado, el número de espiras en cada bobina y las dimensiones 
físicas de la máquina. De esa forma, se obtuvieron valores de 
resistencia de borde de los devanados del estator de valor Rend_sta = 
9.25 mΩ. 

 

Condiciones de operación del motor  

Con el paquete de simulación de MEF Magnet de Infolytica se mo-
deló la máquina, incluyendo el cálculo de las pérdidas en las dis-
tintas partes de la misma, de modo tal que se simuló su operación 
ante diversos estados de carga, descritos por el deslizamiento, y 

ante tres alimentaciones trifásicas, una de ellas con valores nomi-
nales, y las dos restantes con desbalances trifásicos de sobre y sub-
voltajes. Existen varias definiciones del desbalance de tensión en 
normas y la literatura técnica (Mantilla, 2007; Faiz et al., 2004, 
Pillay et al., 2002; Eguiluz et al., 1999; Jiang et al., 1998). Sin em-
bargo, en este trabajo se adopta la definición de la Comisión de 
Electrotecnia Internacional (IEC), donde se define al desbalance de 
tensión como: 

2

1

Voltaje de secuencia negativa - % 100
Voltaje de secuencia negativa - 

VVUF
V

= ⋅
   (3) 

Deprez et al. (2007B) muestran cómo la definición de la Ecuación 
(3) tiene un lugar geométrico en forma de cilindro para un %VUF 
constante, y muestran experimentalmente cómo para distintos ti-
pos de desbalance (trifásico, bifásico y monofásico) con un mismo 
%VUF se obtienen distintas curvas de eficiencia. En este trabajo se 
investigan los casos de desbalance trifásico, siendo estos los de ma-
yor impacto sobre la operación de la máquina. En la Tabla 2 se 
muestran los casos de alimentación estudiados, con un VUF% de 
4, siendo esto menor al límite propuesto como aceptable por la 
IEC, de 5%. 

Tabla 2. Casos considerados de alimentación de tensión 

Caso Va [V] Vb [V] Vc [V] VUF % V1 [V] V2 [V] 
Balanceado 230 ∠90° 230 ∠-30° 230 ∠-150°    
Sobrevoltaje 
trifásico (OV) 235 ∠90° 270 ∠-30° 249 ∠-150° 4.044 251.322 10.164 

Subvoltaje 
trifásico (UV) 220 ∠90° 195 ∠-30° 195 ∠-150° 4.100 203.325 8.336 

 

Obtención de los modelos de pérdidas  

Las pérdidas en motores de inducción de jaula de ardilla pueden 
clasificarse como (IEEE, 2004): 1. Mecánicas; 2. Primarias de cobre 
– las pérdidas de Joule en el devanado primario; 3. Secundarias de 
cobre – las pérdidas de Joule en la jaula del rotor; 4. Pérdidas en 
el hierro – las ocasionadas por histéresis y corrientes de Eddy en 
los núcleos del rotor y del estator; 5. Dispersas (stray load losses): 
pérdidas eléctricas a excepción de 2-4. 

Sin embargo, cuando las pérdidas se separan de los resultados de 
mediciones de un motor, no siempre se satisfacen las relaciones 
anteriores (Yamazaki y Haruishi, 2004). Es por eso que el análisis 
con el método de los elementos es una herramienta de gran ayuda 
para el análisis de las máquinas.  

Con el objeto de obtener las pérdidas del motor bajo estudio en 
diversos puntos de operación, se deben calcular las pérdidas de la 
siguiente forma: 

-Pérdidas en el hierro: son generalmente descompuestas en tres 
términos: Pérdidas de histéresis, pérdidas de corrientes parásitas 
(como función del grosor de las láminas), y pérdidas de corriente 
parásitas anómalas (Bianchi, 2005). Hacer un tratamiento consis-
tente de las pérdidas en el hierro es una tarea difícil, ya que entre 
otras tareas se requiere que se incluyan los efectos de histéresis. Es 
por eso que el software usado se basa en datos empíricos, usando 
curvas de pérdidas empíricas proporcionadas por los fabricantes. 
Así, las pérdidas en el hierro son obtenidas en el software Magnet 
mediante la integración de las pérdidas en los materiales ferro-
magnéticos, usando el campo magnético B calculado en cada ele-
mento, y las curvas de las propiedades de los materiales. 

Pérdidas de Joule en el estator: estas se calculan mediante la divi-
sión de las habidas en las bobinas modeladas y en las resistencias 
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que modelan el efecto de borde. Para las primeras, el cálculo se 
obtiene mediante la aplicación de la ecuación (4). Estas pérdidas 
no incluyen las ocurridas en el hierro. 

V V

P dv dvρ
σ
⋅

= ⋅ =∫ ∫
J JJ J

   (4) 

-Las pérdidas en los bordes se calculan usando las corrientes obte-
nidas al solucionar el modelo en cada punto de operación.  

-Pérdidas de Joule en el rotor: se calculan de la misma forma que 
las pérdidas de Joule en el estator, usando las propiedades corres-
pondientes del material (en este caso, aluminio 0,997) 

-Pérdidas mecánicas: son las únicas que no se calculan, debido a 
que los modelos desarrollados son únicamente electromagnéticos. 
Para su estimación se tomaron las pérdidas medidas en laboratorio 
para la máquina bajo estudio. 

Puede observarse que en el cálculo de las pérdidas no es necesario 
calcular las dispersas, ya que están incluidas en las pérdidas eléc-
tricas calculadas directamente con el MEF (Yamazaki y Haruishi, 
2004).  

Resultados 

Con el objetivo de validar el modelo obtenido se realizaron prue-
bas para contrastar los parámetros calculados con las especifica-
ciones nominales de la máquina. Para ello, se usaron varios tipos 
de análisis, que brindan diferente información sobre la modelación 
planeada. 

Análisis con los solucionadores estático y armónico 2D  

Luego de modelar las máquinas, lo primero que se debe confirmar 
es la distribución de flujo en las máquinas en un análisis estático. 
Hameyer y Belmans (1999) mencionan que las máquinas rotato-
rias requieren tener suficientes elementos finitos en el entrehierro 
y en las barras debido a que en dichos lugares es donde se en-
cuentran los mayores gradientes de campo. Para cumplir dicho fin, 
se dividió el entrehierro en tres zonas (interna, media y externa), y 
se forzaron 400 y 600 vértices de elementos en las divisiones de 
las mismas, tal como se muestra en la Figura 1.  

 
Figura 1. Malla de elementos finitos usadas en las simulaciones 

En la Figura 2 se puede apreciar la distribución de flujo de la má-
quina cuando es alimentada de forma balanceada con parámetros 
nominales. En ella se muestra como la distribución de campo es a-
decuada para este tipo de máquina de inducción de cuatro polos. 

Con el análisis 2D armónico se puede simular la prueba de rotor 
bloqueado de un motor de inducción. Durante la prueba, el rotor 
es bloqueado en una posición fija y corrientes sinusoidales trifási-
cas son forzadas en los devanados del estator. La frecuencia de los 
parámetros en el rotor es la misma que la de la fuente, debido al 
bloqueo del rotor. Usando la corriente de rotor bloqueado especi-
ficada por el fabricante, se obtuvo un par de 24.6 N/m. Este par 

corresponde al esperado, debido a que se modela media máquina 
para reducir tiempos de cómputo. 

 

Figura 2. Distribución de flujo de la máquina, solucionador 2D estático 

Análisis con el solucionador transitorio con movimiento 
2D  

Para determinar las distribuciones de flujo de la máquina en di-
versos puntos de operación, además del cálculo de las pérdidas se 
usó el solucionador transitorio con movimiento 2D. Se utilizó el 
método de Newton-Raphson para la solución de los modelos, con 
un número máximo de iteraciones para el NR de 20, orden de 
polinomios de 2, tolerancia del NR de 1%, usando materiales de 
tipo no lineal. Las simulaciones se obtuvieron para tiempos de 250 
ms, con intervalo de tiempo de 0,25 ms, donde se observó que la 
máquina se encontraba ya en operación de estado estable. 

Flujos en la máquina ante varios puntos de operación 

En esta sección se muestra la variación del flujo magnético en 
cuatro partes del corte transversal del motor de inducción, tal co-
mo lo proponen Yamazaki y Haurishi (2004): En la mitad de dos 
dientes del estator y del rotor, y en la parte superior de ellos, es 
decir, al lado de la frontera entre el estator o rotor y el entrehierro. 

El primer caso para analizar es la operación balanceada del motor 
de inducción operando a velocidad sincrónica (s=0,0). La Figura 3 
muestra cómo la magnitud del campo magnético en el estator 
tiene una forma casi sinusoidal, incluso en la parte superior del 
diente analizado. Esto es de esperarse, como lo mencionan 
Yamazaki y Huruishi (2004). El campo magnético en el diente del 
rotor es prácticamente un campo dc, debido a que se está ope-
rando a velocidad sincrónica. En contraste, el campo magnético en 
la superficie del diente del rotor incluye una gran cantidad de 
armónicos, los cuales son causados por las ranuras del estator y el 
movimiento del rotor (Yamazaki y Huruishi, 2004). 

El segundo caso es la operación balanceada del motor de induc-
ción operando a su potencia nominal (s=0,023). La Figura 4 seña-
la cómo ahora la magnitud del campo magnético en el estator tie-
ne una gran cantidad de armónicos, especialmente en la parte su-
perior del diente. La causa del incremento de armónicos es el riza-
do de las ranuras del rotor (Yamazaki y Haruishi, 2004). 

La Figura 5 exhibe el caso para la operación con desbalance de 
subvoltajes del motor de inducción operando a su velocidad sin-
crónica (s=0,00). Dicha figura indica cómo ahora la magnitud del 
campo en el estator tiene una mayor cantidad de armónicos que 
la Figura 3. Esto se debe a la aparición de una tensión de compo-
nente negativa en la alimentación del motor. Sin embargo, para 
este caso el aumento de los armónicos es bajo. Un comportamien-
to similar se encontró en el caso con sobrevoltajes, pero con un ni-
vel mayor de armónicos. 
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Figura 3. Distribución del flujo de la máquina a 230 ms, operación balanceada, sin carga (s=0,00) 
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Figura 4. Distribución del flujo de la máquina 241,5 ms, operación balanceada, plena carga (s=0,023) 



CORTÉS, DEPREZ, DRIESEN, PÉREZ 

  

 REVISTA INGENIERÍA E INVESTIGACIÓN VOL. 28 No. 3, DICIEMBRE DE 2008 (64-74)    69 

La Figura 6 despliega la operación desbalanceada con sobrevolta-
jes del motor de inducción operando a su deslizamiento nominal 
(s=0,023), donde no sólo la magnitud del campo magnético en el 
estator tiene una gran cantidad de armónicos, especialmente en la 
parte superior del diente, sino que también el campo magnético 
en el estator deja de comportarse como CD. Esto igualmente ocu-

rre en el caso de operación balanceada con carga nominal, pero 
con una frecuencia mucho menor a la observada en este caso. Es-
to nuevamente es causado por el aumento de armónicos de se-
cuencia negativa. Sería de esperarse una mayor cantidad de pérdi-
das en el estator por tal fenómeno. 

0 4 8 12 16 20
time (ms)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

|B
| (

T)

a) Diente del estator

0 4 8 12 16 20
time (ms)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

|B
| (

T)

b) Parte superior de diente del estator

0 4 8 12 16 20
time (ms)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

|B
| (

T)

d) Parte superior de diente del rotor

0 4 8 12 16 20
time (ms)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

|B
| (

T)

c) Diente del rotor

 

Figura 5. Distribución del flujo de la máquina a 230 ms, operación desbalanceada con subvoltajes, sin carga (s=0,00) 

0 4 8 12 16 20
time (ms)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

|B
| (

T)

a) Diente del estator

0 4 8 12 16 20
time (ms)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

|B
| (

T)

b) Parte superior de diente del estator

0 4 8 12 16 20
time (ms)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

|B
| (

T)

d) Parte superior de diente del rotor

0 4 8 12 16 20
time (ms)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

|B
| (

T)

c) Diente del rotor

 

Figura 6. Distribución del flujo de la máquina a 245 ms, operación desbalanceada con sobrevoltajes, con deslizamiento nominal (s=0,023) 
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Cálculo del par 

Un método para obtener la potencia de salida del motor de induc-
ción con el MEF es calculando previamente el par de la máquina. 
La Figura 7 muestra la variación del par del motor modelado en 
los tres casos analizados, con respecto a la velocidad (a) y al des-
lizamiento (b). Este cálculo concuerda con las mediciones experi-
mentales del par de la máquina reseñadas a continuación. 
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Figura 7. Par calculado de acuerdo al tipo de operación, con respecto a la (a) 
velocidad y al (b) deslizamiento 
 
Pérdidas en el hierro 

La Figura 8 señala la variación de las pérdidas en el hierro para los 
tres casos analizados ante diversos valores de deslizamiento. Se 
encuentra que las pérdidas son aproximadamente constantes para 
un mismo nivel de desbalance, sin importar la condición de carga.  

Pérdidas de Joule en el rotor 

La Figura 9 exhibe la variación de las pérdidas en el rotor (sin in-
cluir las pérdidas en el hierro) para los tres casos analizados ante 
diversos valores de deslizamiento y de potencia de salida en p.u. 
Se encuentra que las pérdidas crecen a medida que aumenta la 
carga. Sin embargo, al comparar las Figuras 8 y 9 se observa que 
las pérdidas son proporcionales al deslizamiento, siendo el mayor 
aumento resultado de una operación desbalanceada con sobre-
voltajes, y el menor, con una operación desbalanceada con sub-

voltajes. En contraste, al analizar la Figura 9b, se aprecia que para 
una misma potencia de salida las mayores pérdidas en el rotor se 
obtienen en la operación de desbalance de subvoltajes. Esto se 
confirma más adelante.  
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Figura 8. Pérdidas en el hierro del motor de inducción bajo estudio con respecto 
al deslizamiento 

Pérdidas de Joule en el estator 

La Figura 10 indica la variación de las pérdidas en el estator (sin 
incluir las pérdidas en el hierro) para los tres casos analizados ante 
diversos valores de deslizamiento y de potencia de salida en p.u. 
Se encuentra nuevamente que las pérdidas crecen a medida que 
aumenta la carga y son proporcionales al deslizamiento, siendo el 
mayor aumento resultado de una operación desbalanceada con 
sobrevoltajes, y el menor, con una operación desbalanceada con 
subvoltajes. Sin embargo, al analizar la Figura 10b se ve que las 
pérdidas en el estator son mayores para las operaciones de 
desbalance, siendo mayores las habidas para bajas potencias en la 
operación con sobrevoltajes, y para altas potencias en la operación 
con subvoltajes. Nuevamente estos resultados se confirman en la 
sección 5.3. 

Pérdidas totales de la máquina 

La Figura 11 despliega la variación de las pérdidas del motor de 
inducción modelado para los tres casos analizados ante distintos 
valores de deslizamiento y de potencia de salida en p.u. Las pérdi-
das crecen a medida que aumenta la carga y son proporcionales al 
deslizamiento, siendo el mayor aumento resultado de una opera-
ción desbalanceada con sobrevoltajes, y el menor con una opera-
ción desbalanceada con subvoltajes. Sin embargo, al comparar los 
resultados desde el punto de vista de la potencia de salida, se ob-
serva que las pérdidas son mayores para una operación de desba-
lance, siendo mayores las habidas para bajas potencias en la ope-
ración con sobrevoltajes, y para altas potencias en la operación 
con subvoltajes. 

Obtención experimental de las pérdidas eléctricas de la 
máquina bajo estudio  

Para validar los resultados encontrados se procedió a compararlos 
con los resultados experimentales llevados a cabo en los laborato-
rios del grupo Electa de la Universidad Católica de Lovaina, Bél-
gica. En las pruebas se usó el montaje que se muestra en la Figura 
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12. Se usó la metodología IEEE 112 B descrita en la norma IEEE 
112 de 2004 (IEEE 2004) para hallar las pérdidas de la máquina. 
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Figura 9. Pérdidas de Joule en el rotor del motor de inducción bajo estudio con 
respecto al (a) deslizamiento y (b) la potencia de salida en p.u. 
 

La Figura 13 exhibe la medición del par del motor de inducción 
bajo estudio con respecto a la velocidad del mismo. Comparándo-
la con la Figura 7 se puede ver que existe una buena concordancia 
entre los resultados experimentales y los de simulación.  

La Figura 14 muestra la medición de las pérdidas en el hierro del 
motor de inducción bajo estudio. Comparándola con la Figura 8 
se aprecia que las pérdidas también son aproximadamente cons-
tantes para un mismo nivel de desbalance, sin importar la condi-
ción de carga. Sin embargo, los valores de las pérdidas difieren 
considerablemente. Esto puede explicarse debido a que no se tie-
ne certeza acerca de las curvas de pérdidas de los materiales usa-
dos en los núcleos del estator y del rotor, ya que es una informa-
ción no suministrada por el fabricante. No obstante, para el pro-
blema analizado, las pérdidas en el hierro no son una variable de 
interés debido al ya mencionado comportamiento constante. 
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Figura 10. Pérdidas de Joule en el estator del motor de inducción bajo estudio 
con respecto al (a) deslizamiento y (b) la potencia de salida en p.u. 

La Figura 15 enseña la medición de las pérdidas en el rotor del 
motor de inducción bajo estudio. Al compararla con la Figura 9b 
se observa que las pérdidas tienen el mismo comportamiento de 
acuerdo a la potencia de salida. Nótese que los valores de las pér-
didas difieren con los calculados. Sin embargo, en la medición no 
están incluidas las pérdidas dispersas del rotor.  

La Figura 16 muestra la medición de estas pérdidas de acuerdo a 
la metodología IEEE 112B. Si se suman ambas pérdidas, se obtie-
nen valores bastante cercanos entre las mediciones y los cálculos. 

Por último, la Figura 17 ofrece la medición de las pérdidas en el 
estator del motor de inducción bajo estudio. Al compararla con la 
Figura 10b se constata que no sólo las pérdidas tienen el mismo 
comportamiento de acuerdo a la potencia de salida, sino que tam-
bién los valores de las pérdidas concuerdan con los cálculos reali-
zados en el programa de elementos finitos. 

Conclusiones  

Usando el método de los elementos finitos es posible calcular ade-
cuadamente las pérdidas eléctricas del motor de inducción en va-
rios estados de operación si se cuenta con toda la información del 
mismo, incluyendo dimensiones geométricas de cada una de sus 
partes, propiedades de los materiales, etc. En este trabajo se admi-
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te que con los paquetes computacionales actuales es posible en el 
término de un año obtener resultados que permiten profundizar 
en el análisis de máquinas eléctricas rotatorias. 
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Figura 11. Variación de las pérdidas totales del motor de inducción bajo estudio 
con respecto al (a) deslizamiento y (b) la potencia de salida en p.u. 

 

Figura 12. Montaje usado para la experimentación en la máquina objeto de es-
tudio 

Las pérdidas en el rotor son las que más aumentan a medida que 
se incrementa la carga en el motor, y una mejora en los materiales 
(por ejemplo, el uso de cobre en la jaula de ardilla en lugar de alu-

minio), o en la distribución geométrica de sus partes, puede mejo-
rar la eficiencia del mismo. 
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Figura 13. Par medido de acuerdo al tipo de operación, con respecto a la velo-
cidad  
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Figura 14. Pérdidas en el hierro medidas del motor de inducción bajo estudio 
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Figura 15. Pérdidas en el rotor medidas del motor de inducción bajo estudio 
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Figura 16. Pérdidas dispersas medidas del motor de inducción bajo estudio 
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Figura 17. Pérdidas en el estator medidas del motor de inducción bajo estudio 

En cuanto al tema de elementos finitos, el análisis presentado sólo 
se realizó desde el punto de vista electromagnético. No obstante, 
el comportamiento térmico de los motores de inducción al operar 
ante tensiones desbalanceadas influye en las pérdidas y la eficien-
cia del motor. Un trabajo futuro es, entonces, el determinar los im-
pactos de la alimentación con tensiones desbalanceadas en las 
pérdidas y la eficiencia en motores de inducción usando el méto-
do de los elementos finitos y analizando el problema térmico-mag-
nético de forma acoplada. Esto no es una tarea sencilla, ya que en 
los problemas acoplados electomagnéticos-térmicos la interacción 
de los campos electromagnéticos y los térmicos generalmente tie-
nen diferentes escalas de tiempo. 
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