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Ha pasado el tiempo en el cual se construyeron
rnaquinas electricas con base en diserios elabora-
dos por el metoda de "Trail and Error" 0, posterior-
mente, la Ilamada "cia sica", es decir. el diserio
met6dico y sistematico en forma determinante y
causal.
Sequn el profesor Strnad (Alemania), en los diserios
deben utilizarse modernos metod os integrados que
contienen los criter ios clasicos. perc enriquecidos
por la consideraci6n de una calidad predetermina-
da. una seguridad exiqida. un riesgo calculado. una
optimizaci6n, no parcial sino total, incluyendo no
sola mente las funciones sino tarnbien los procesos
Esto requiere trabajar en sistemas y con modelos
muchas veces puramente mate maticos. En el caso
especffico de las rnaquinas electricas se utiliza un
conjunto de modelos que son el electrico. el
rnaqnetico. el terrnico y el rnecanico: los cuales
forman, entonces. el sistema completo representa-
tivo de la rnaquina La descripci6n asl obtenida ha
Ilegado a una exactitud en el dimensionamiento y
curnplirniento de las caracterfsticas deseadas, que
la muestra construida pcstenorrnente da resultados
practicarnente dentro de las tolerancias permisi-
bles. sequ n las normas correspondientes.

Este logro va en detrimento de la entendibilidad y
cornpar abilidad con respecto a una calificaci6n
general y sencilla Serfa entonces de mucho valor
encontrar nuevamente una f6rmula integrada de
tacil interpretaci6n que demuestra 10 esencial 0 de
sobresaliente importancia en la rnaquina electrica.
siendo este el objetivo de la presente investigaci6n.
La forma cornun y general mente utilizada. cuando
se habla de una ley de crecimiento para rnaquinas
electricas. es tomar su volumen total y relacionarlo
a su potencia. Pero si se parte de la hip6tesis de que
la fuente de energfa es adecuada. como debe
corresponder a una rnaquina especlfica. se puede
suponer que la densidad de la energfa transmitida
por 'el campo electr ornaqnetico. e indispensable
para el cumplimiento de la funci6n asiqnada. esta
lirnitada por las caracteristicas de los materiales con
los cuales fue construida. Asf resulta un volumen
especifico del campo electr ornaqnetico compara-
ble, no sola mente entre rnaquinas con el mismo
criterio funcional. sino tarnbien entre aquellas con
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u ~ LBR.d2

'I ~ Ad2

(3)

(4)

funciones diferentes. perc logicamente cumpliendo
la condicicn de utilizar la misma ley ffsica.
En rnaquinas ele ctr icas rotativas. el campo electro-
maqnetico esta localizado en el entrehierro; cuando
adernas. se trata de tensiones bajas. sola mente los
conductores de corriente y el hierro afectado por el
flujo rnaqnetico son causantes de per didas de
energia. pues pueden despreciarse las perdidas
rnecanicas por cualquier tipo de friccion. Las
sobretemperaturas. ocasionadas por los flujos de
calor dentro de la rnaquina. tienen sus limitesffsicos
permisibles con base en la calidad y tipo de mate-
riales utilizados
Una ley de crecimiento para la rnaquina electrica
depende. por esto. de las condiciones del campo
electrornaqnetico y tarnbien del tipo y de la refrige-
racion existente. Logrando reunir las dos condicio-
nes en la ley de crecimiento y formulando par arne-
tros y variables representativos para todos los
criterios involucrados. se encuentra una valiosa
herramienta para el estudio. calculo y calificacion
de las rnaquinas.
Sequn mi experiencia adquirida en la docencia y el
trabajo practice realizado en la ultima dec ada. he
encontrado que el motor asincr oriico con jaula de
ardi/la. es muy adecuado por su forma constructiva
para utilizarse en un primer intento de ha/lar los
para metros y variables que condicionan la ley de
crecimiento para el campo electr ornaqnetico.
Especialmente el rotor, para potencias que son
cubiertas por la norrnalizacion. es decir. los tipos
estaridar. es construido en tal forma que facilita
bastante el logro de esta meta.
EI punto de partida para la torrnulacion de la ley de
crecimiento defcampo electr ornaqnetico en maqui-
nas electricas es la ley ffsica sobre el enlace entre el
circuito electrico y el rnaqnetico. Se qun la gratica 1
se puede deducir con:

Pnom - U.I.1Jl.COSet>
V ~ d3

GRAFICA 1. Volumen minima para el enlace entre corriente I y flujo <I>
,can secciones q para los conductores de flujo magnetico y de corriente
.Iectrica.

36 Ingenieria e Investigacion

que el volumen activo es:

( Pnom )'
V = kJ*' T}t . coset>
EI exponente 'Y se puede /lamar el teorico de
crecimiento

(5)

(6)

puede ser denominado el

( 1 )
(2)

'Y = 0.75
y el coeficiente kJ*
funcional teo rico
La fuente de energia para el rotor de un motor
asincr6nico en caso de funcionamiento se encuen-
tra en el estator.
En las ejecuciones estandar (IEC 72-1 y DIN 42950:
83) los flujos de calor en el rotor son general mente
en cuatro direcciones: dos axiales y dos radiales.
Como la superficie del rotor en el entrehierro y la
confiquracion de este son muy sernejantes. se
puede utilizar esta como area de refriqer acion de
referencia y relacionar todas las magnitudes de
flujos de calor en las otr as tres direcciones a esta.
siendo en forma linealizada:
KR
S;= " . aKE . ATE (7)

EI factor de tlujo de calor intr oducido " describe la
mayor refr iqer acion superficial con respecto a la del
entrehierro.
Can buena aproximacion se puede suponer que
KR = Pe2 (8)
Para las per didas en los conductos del rotor rige:

P = s Pnom (9)
e2 (I - s). T}m

La ley tfsica que utiliza el motor electrico para la
transformaci6n de energfa electrica en rnecanica es:

dFR = di (t) . bR (';t) . I (10)
donde:

di (t) = aR (';t) . R1 • d ( (1 1 )
Solucionando estas dos ecuaciones para el motor
asincr6nico resulta con COS<l>2 = I

p '" A.

~ = 2rrf (l-s)AR . BR • VRt
T}m

(12)

y para fa carga lineal sobre los polos del rotor

Representaci6n
esquematica del
rotor.
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(13)A Ke2. Pe2
AR \/2 A2 . SE R1/R
Introduciendo estos resultados en la ecuaci6n (5)
da para el coeficiente funcional te6rico con

VR = VR1 (R/Rr)2 ( 14)
".. -.

y: BE = BR (R1/R) (15)

;-2 A ( A..)0.75 pO.25P V . ~2 "11 . COS,+, nom ( 1 6)
kf = ""• 2rrf(l-s)Ke2. BE. fAB "1m ',fXKE. ATE

Esta funci6n contiene ahora los criterios mas
influyentes sobre la magnitud del campo electro-
rnaqnetico en el entrehierro de un motor asincr6ni-
co. tipo estandar.

Para poder comprobar si el coeficiente funcional
te6rico kf describe bien el volumen dei campo
electromagnetico se ha desarrollado una ecuaci6n
empfrica obtenida de una cantidad grande de
rnotor es. ejecutados por diferentes fabricantes y
basad os en las mismas normas y condiciones. p. ej.:
tipo de protecci6n (Icontec 279). clases de aislaci6n
(Icontec 276), normalizaci6n del deslizamiento. de
la eficiencia. del factor de potencia. etc.
Para los pares de polos de uno hasta tr es. ytomando
solarnente los motores con vo lurne nes mfnimos en

el rotor, result6:
~R = (0.176 + 0.122 (p _ 1)°·946) .

nom 10-6 (P
nom

. 10-3lo.016p-O.178)

EI calculo del volumen especffico VR/Pnom can el
coeficiente funcional requiere la determinaci6n
de los par arnetr os y las variables involucradas. En
caso de motores fabricados. estos existen 0

pueden ser medidos.
En esta investigaci6n se desarrol16 un algoritmo que
determin6 cada uno de los componentes de la
ecuaci6n (16), basandose en los mismos datos
caracterfsticos antes mencionados. Los valores
obtenidos fueron comprobados con los medidos en
motores reales para asegurar la calidad de los
resultados calculados con el algoritmo. En las
qr aficas 2. 3, 4 se puede ver. para los pares de polos
de uno hasta tres y potencias de 840 W hasta
132.000 W, la buena coincidencia entre la funci6n
empfrica (17) y la te6rica (16) obtenida. Como en la
curva empfrica se trata de valores mfnimos (optimi-
zados par 10::; fabricantes). la curva te6rica (16)
calculada con valores. en parte encontrados en la
literatura. (5) tiene que estar normalmente despla-
zada.
Se puede concluir que la funci6n para el coeficiente
funcional te6rico describe bien el crecimiento del
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VR/Pnom

1O~ m3/W
6 T E = 35K f 60 Hz

PoF. = 0.22 -. 0.29 •
Be Sequn Corrales (5)

0.20

0.19

018 v-9.--,o

v-9....--o
')0'»(1

6
017 /

0.16
'1
0
,»(/;>

J

a 15

014

a 13

a 12

0.11

010

0.09

008

007

0.06

VR/Pnom

106 m3/W

0.34

032

030

028

026

024

022

020

0.18

a 16

014

Poom[WI GRAFICA 2. Valores
L..-1'---+8 -1g'-,+-0,----t--+--t--i5-6+--1'-+8-19I-+' 0-'---+----+---+----l-I--1,r-+8-19I-t, 0-'----f-----L__ obtenidos para p = 1

fiFe = K f 60 Hz

PeF« = 0.21 -:- 0.16
Be Sequn Corrales

Pnom[Wj GRAFICA 3. Valores
obtenidos para p = 2.7 8 9 103 5 6 7 8 9 1055 6

campo ele ctromaqnetico en un motor asincr6nico y
es. entonces. muy valiosa en la investigaci6n y el
estudio de maquinas electricas. EI factor del flujo de
calor ~ r dentro de la funci6n para Kf", es un buen
indicador sobre las medidas constructivas necesa-
rias 0 escogidas para cumplir con las temperaturas
.requeridas en el estator y rotor y es tarnbien

tacilrnente relacionado con los tipos de protecci6n
normalizado en Icontec 279.
EI algoritmo de calculo para el rotor fue programado
en ellenguaje "Microsoft Basic". Un ejernpio de los
resultados obtenidos se encuentra en la paqrna 37
para un motor de 4 polos y una potencia de 13.200 W .
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VA/Pnom
10-6 m3/W

0.44

t::.. TE = 35K

f = 60 Hz.

PcFe = 0.28 -e- 0.17
BE Segun Corrales (5)

OA2

OAO

0.38

·036

0.34

0.32

0.30

0.28

0.26

0.24

022

0.20

GRAFICA 4.
obtenidos para
p = 37 8 9 103 5 6 7 8 9 104

Ecua- Basic Denominaci6nci6n

AR carga lineal (Aim)

aR distribuci6n de la corriente sabre la su-
perficie circunferencial del rotor
(carga lineal sabre el rotor) (Aim)

B_D inducci6n en el diente (T)
BE B_E inducci6n promedio en el entre hierro

(T)
B_EJE inducci6n en el eje (T)

BR inducci6n en el rotor (T)
bR inducci6n en el conductor del rotor,

magnitud rnornentariea (T)
B_Y inducci6n en el yugo

cos 4> COS_PHI factor de potencia

COScI>2 tOS_PHI2 factor de potencia correspondiente al
rotor

d dimensi6n "base" (m)
D_EST diarnetr o del estator (m)
D_EJE diarnetr o del eje en el rotor (m)
D_EJE-AS diarnetr o del ere en el lado de AS (m)

D-R diarnetr o del rotor (m)

F frecuencia (Hz)

fAB factor resultante correctivo can
respecto a la onda de carga lineal v la
de inducci6n (escogido: 0.86) (22)

F_LN rango de variaci6n del factor de
potencia

dFR fuerza tangencial elemental sabre la
superficie del rotor

F_RS rango de variaci6n del deslizamiento
F_SC rango de variaci6n del factor de

seguridad

5 6 7 8 9 105

Ecua-
Basic Denorninacioncion

G-C2 peso de los conductores en el rotor
(kg)'

G-R_FE peso del hierro del rotor (kg)
corriente (A)
corriente morneritane a en el conductor
(A)

kf. K_F_(226) coeficiente funcional te6rico
(m3/VA3/4)

KR calor producido par unidad de tiempo
en el rotor (W)

L longitud del rotor (m)
Ie longitud del conductor (m)
IFe longitud del camino del flujo

rnaqnetico en el hierro (m)
N2 cantidad de ranuras te6ricas en el rotor

p PP pares de palos
PP_REF pares de palos de referencia

Pe2 P_C2 pe rdidas en el rotor, originadas par la
resistencia de los conductores (W)

P_FE2 pe rdidas en el hierro del rotor (W)

Pnom P_NOM potencia nominal (W)
P_NOM_REF potencia nominal de referencia (W)
P_R paten cia de rozamiento (W)
P_V potencia requerida para refrigeraci6n

(W)

qe secci6n del conductor (m2)

0_C2T secci6n te6rica del conductor en el
rotor (m2)

qFe secci6n del conductor del Ilujo
maqnetico (m2)

R D_R:2 radio real del rotor (m)
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Ecua
Basicci6n

Rt

s S

SE

LESLMAX

LR_MAX

U

V

VR VR

VRt

O'KE ALFA-KE

Y

Denominaci6n

radio tsorico (m)

deslizamiento

superficie del rotor .en el entrehierro
(m2)

tiempo (s)

temperatura maxima en el estator (K)

temperatura maxima en el rotor (K)

tension aplicada (V)

volumen de los materiales activos (m3)

volumen del rotor (m3)

volumen del rotor correspondiente al
radio teorico (m3)

conductividad de calor en el
entrehierro (W/m2K)

exponente teorico de crecimiento
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Ecua Basicci6n

~2 DELTA-2

LHE DELTA-TE

gr ZETA-R
11m ETA-M

ETA-O
111 ETA-T

kc2 KAPA-C 2

g

RO_CFE

TAU_C

Denominaci6n

densidad de corriente (A/m2) en el
conductor del rotor

calda de temperatura en el entrehierro
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factor del tlujo de calor

eficiencia rnecanica
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