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RESUMEN 

La Eficiencia Energética asociada con el uso de motores trifásicos 

de inducción, es un tema de gran actualidad en el presente siglo, 

enmarcado dentro del programa reconocido mundialmente como 

Uso Racional y Eficiente de la Energía (URE). La Eficiencia 

Energética se puede definir como la reducción del consumo de 

energía, manteniendo los mismos servicios energéticos, sin 

disminuir el confort y la calidad de vida, protegiendo el medio 

ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un 

comportamiento sostenible en su uso. Para facilitar la evaluación 

energética del motor es fundamental la estimación de su eficiencia 

y la potencia de funcionamiento. En esta propuesta se tomará como 

referencia las normas IEC y las normas IEEE [5], las cuales se 

diferencian substancialmente en la forma de determinar las pérdidas 

adicionales del motor. Se hará énfasis en los motores trifásicos de 

inducción, porque son los de mayor uso en las aplicaciones 

industriales. Para la estimación de la potencia mecánica entregada 

por el motor y su eficiencia en función de la velocidad del rotor, 

diseñó un algoritmo desarrollado en MATLAB, tomando como 

referencia el circuito equivalente en T del motor.  

ABSTRACT 

The associated Power Efficiency with the use of three-phase 

induction motor is a subject of the great present time in the present 

century, framed within the recognized program world-wide as 

Rational and Efficient Use of Energy (REU). The Power Efficiency 

can be defined as the reduction of the energy consumption, 

maintaining such power services, without diminishing the comfort 

and quality of life, protecting environment, assuring the supplying 

and fomenting a sustainable behavior in its use. In order to facilitate 

the power evaluation of the motor it is fundamental the estimation 

of its efficiency and the power of operation. In this proposal one 

will take like reference norms IEC and the norms IEEE [5], which 

are different substantially in the form to determine the additional 

losses of the motor. For the estimation of the mechanical power 

delivered by the engine and its efficiency as a function of the speed 

of the rotor, he designed an algorithm developed in MATLAB, 

taking as a reference the equivalent T circuit motor. 
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INTRODUCCIÓN 
En la medida en que avanza el desarrollo de la electrónica y la 

generación de la energía se hace cada día más costosa, es 

imperativo mejorar la eficiencia en los procesos de producción. 

Particularmente este problema es importante en el caso de 

aplicaciones industriales donde se utilizan motores eléctricos. 

Según las estadísticas de la IEA [1], en el año 2015 el consumo de 

energía por concepto de motores eléctricos se ubica entre 43% y 

46% del consumo global de energía, ocasionando cerca de 6.040 

millones de toneladas de emisiones de CO2. Según este documento, 

para el año 2030, si no se implementan políticas amplias y eficaces 

de eficiencia energética, el consumo de energía de los motores 

eléctricos podría incrementarse a 13.360 TWh por año y las 

emisiones de CO2 a 8.570 millones de toneladas por año. El 

consumo anual por año de energía eléctrica en motores eléctricos 

podría pasar de US$ 565 mil millones a casi US$ 900 mil millones 

por año. 
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El propósito fundamental de este proyecto, consistió en demostrar 

que es posible utilizar el circuito equivalente en T del motor 

trifásico de inducción, para estimar su eficiencia y potencia 

mecánica, en función de la velocidad. Esto evita tener que utilizar 

un banco de pruebas, cuyo costo es elevado, además del espacio 

físico que se requiere. De hecho la norma IEEE-112 [2] establece 

que el circuito equivalente del motor trifásico, puede utilizarse 

como forma de comparación con otros métodos no invasivos.  

Objetivos 
Objetivo general 
Utilizar el circuito equivalente en T del motor trifásico de 

inducción, para estimar su eficiencia y potencia mecánica. 

Objetivos específicos 
Determinar los parámetros del circuito equivalente de un motor 

trifásico de inducción. 

Obtener el Circuito equivalente de Thévenin para cálculos desde el 

estator. 

Obtener la curva Par-Velocidad del motor trifásico de inducción. 

Obtener las Curvas Potencia mecánica v/s velocidad y Eficiencia 

v/s velocidad. 

Metodología de Investigación 
Para facilitar el logro de los objetivos específicos se desarrolló un 

conjunto de funciones especiales en MATLAB. Cada función tiene 

una sintaxis específica, que puede lograrse introduciendo solo el 

nombre de la función en el prompt del Workspace. La tabla 1 

muestra un resumen de cada una de estas funciones. 

Tabla 1 - Funciones especiales 

Función Propósito 

R1=PRUEBA_DC() Resistencia R1 estator 

[R1,R2,X1,X2]=PRUEBA_RB() Impedancias Z1 y Z2 

DPFV=RUEBA_PERDIDAS_FV() Pérdidas mecánica 

[Rn,Xm]=PRUEBA_VACIO() Z magnetizante 

[VTH,ZTH]=CI_THEVENIN_MI Circuito equi. Thévenin 

Pruebas_CE_MI_3HP.m Aplica algoritmo  

[P3Fx,Pmx,Efix]=RESP_DINAMIC

A_MI() 

Potencias trifásica, 

mecánica y eficiencia 

 

Métodos desarrollados 
Como aplicación práctica del algoritmo, se utilizaron 4 motores 

trifásicos de inducción disponibles en el Laboratorio de Máquinas 

Eléctricas y en la Planta Piloto de la UNAB. La tabla 2 presenta las 

características nominales de estos motores. 

Tabla 2 - Motores usados en las pruebas 

Motor Características 

Siemens, jaula de ardilla 
0.75 HP,  220V(YY)/440V(Y), 

2.4/1.2A, 3.430 rpm 

Siemens, jaula de ardilla 
3.0 HP, 220V()/380V(YY), 

8.7/5.1A, 1.735 rpm 

MOTCO , rotor devanado 3 kW, 220V(Y), 12A, 1.710 rpm  

CALPEDA, jaula de ardilla 
20HP, 220V()/380V(Y), 
68.8/39.9A, 1.740 rpm  

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en ale caso del 

motor trifásico de inducción SIEMENS tipo jaula de ardilla de 

3.0HP: 

Parámetros del circuito equivalente: 

1. Resistencia efectiva del estator: 

Utilizaando la función especial PRUEBA_DC() 

Vnom=220,Inom=8.7,Pnom=3,fnom=60, 

nnom=1735,tipoNEMA='B' 

RDC1=1.79,RDC2=1.81,RDC3=1.78, 

porcentaje=5 

R1=PRUEBA_DC(RDC1,RDC2,RDC3,porcentaje) 

R1 = 0.9415 

2. Impedancia serie del estor y rotor: 

Utilizando la función especial PRUEBA_RB() 

VRB=39.2,IRB=8.78,PRB=280,fRB=fnom 

tipoNEMA='B' 

[R1,R2,X1,X2]= 

PRUEBA_RB(R1,fnom,PRB,VRB,IRB,fRB,tip

oNEMA) 

R1=0.9415, R2 = 0.2692, X1 = 0.9103, X2 = 

1.3654 

3. Prueba de vacío: impedancia paralela de magnetización: 

Utilizamos la función especial PRUEBA_VACIO() 

P0FV=[78 130 155 173 184 205 245]; 

V0FV=[100.4 121.8 140.5 160.8 180.3 

200.3 219.7]; 

DPFV = PRUEBA_PERDIDAS_FV(P0FV,V0FV) 

DPFV = 64.7158 

V0=220,I0=5.2,P0=360,n0=1798 

[Rn,Xm]=PRUEBA_VACIO(R1,X1,R2,X2,P0,V0,I0

,n0,DPFV) 

Rn = 1.2231e+03, Xm = 23.6516  

4. Circuito Equivalente en T: 

Interpretando resultados, los parámetros del circuito equivalente 

en T son:   

 /fase1 0.9415R    

 
 /fase,  /fase

 /fase,  /fase

1 1

2 2

0.9415 0.9103

0.2692 1.3654

R X

R X

   

   
 

 /fase,  /fase1223.10 23.65n mR X     



 

 

La figura 1 muestra además el resultado de la prueba de  

Separación de pérdidas, que pueden estimarse en: 

 W64.7158FVP   

Evaluando en % de la potencia nominal del motor: 

 OK
64.7158

100 2.89%
3 746

FVP   


 

Este resultado está dentro intervalo de 1.5% a 3.5% establecido 

como referencia en aplicaciones industriales. La figura 1 

muestra además la gráfica que se obtuvo aplicando la función 

especial DPFV=RUEBA_PERDIDAS_FV() para la 

determinación de las pérdidas rotacionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Prueba de separación de pérdidas 

5. Circuito equivalente de Thévenin 

Utilizamos la función especial CI_THEVENIN_MI(), se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

[VTH,ZTH] = 

CI_THEVENIN_MI(Vnom,R1,X1,R2,X2,Rn,Xm) 

   VTH = 1.2205e+02 + 4.5874e+00i 

   ZTH = 0.8718 + 0.9087i 

   [magVTH,faseVTH]=REC2POL(VTH) 

   magVTH = 122.1328   faseVTH = 2.1526 

Interpretando resultados: 

 V/fase

 /fase

122.1328 2.1526

0.8718 0.9078

TH

TH

V

Z j

 

  
 

6. Curva Par-Velocidad 

Se requieren las siguientes expresiones para obtener el torque 

desarrollado: 

[N-m]d
d

m

P
T 


  [rpm]    (1 )

30
s s m sn s


        

(1 )d EHP s P    (1 ) sn s n    

Aplicando el circuito equivalente de Thévenin, la potencia  

entregada al entrehierro EHP  viene dada por: 

2 2
23EH

R
P I

s
    

donde la corriente 2I  por efecto de la carga mecánica viene 

dada por: 

 
2

122.1328 2.1526

0.2692
0.8718 0.9078 0.2692

I

j
s



 

   
 

 

 

Para obtener la curva par-velocidad debemos crear un arreglo 

que permita cambiar la velocidad del motor. Para esto usamos 

el siguiente algoritmo: 

6.1. Asumir un rango de valores de deslizamiento 

1: 0.005: 0.005s   

6.2. Calcular 2I  y la potencia trifásica transferida a través 

del entrehierro, como: 

 [W]2 2
23EH

R
P I

s
    

6.3. Calcular la potencia desarrollada por el motor como: 

(1 )d EHP s P   

6.4. Calcular [rpm]    (1 )
30

s s m sn s


        

6.5. Calcular la potencia trifásica en el eje del motor mP , 

asumiendo despreciables las pérdidas por fricción y 

ventilación FVP : m dP P . 

6.6. Calcular el torque resultante en el eje del motor como: 

/m m mT P  . 

6.7. Desarrollar la curva  V/s  mT n , donde (1 ) sn s n    y 

sn  se obtiene de la tabla 1, como la velocidad más 

cercana por encima de la velocidad nominal. 

Tabla 1 – Velocidad síncrona 
Polos P Velocidad  (rpm) 

2 3.600 

4 1.800 

6 1.200 

8 900 

 

Para facilitar la aplicación de este algoritmo, se desarrolló 

el guión de MATLAB Pruebas_CE_MI_3HP.m  que 

está contenido en el CD que acompaña el informe final 

del proyecto. La  figura 2 muestra la curva par-velocidad 

obtenida. 
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Figura 2 – Curva Par v/s velocidad 

La curva anterior muestra los valores característicos del motor 

bajo prueba, que se obtuvieron como: 

 N-m

 rpm   

9.92

0

arrT

n





, 

 N-m

 rpm

max

max

35.89

1 602T

T

n





,

 N-m

 rpm

23.26

1 735

nom

nom

T

n





 

7. Curvas Potencia mecánica v/s velocidad y Eficiencia v/s velocidad 

En esta sección se demuestra la aplicación del circuito equivalente 

en T del motor trifásico de inducción, en la estimación de su potencia 

mecánica y eficiencia en función de la velocidad del rotor. Esto evita 

tener que disponer de un Banco de Pruebas y es recomendado por la 

norma IEEE-112 como método exacto para estimar la eficiencia del 

motor trifásico de inducción. 

Aplicando el circuito equivalente en T y el circuito equivalente de 

Thévenin, es posible calcular la potencia eléctrica consumida 3( )FP

, la potencia mecánica en el eje ( )mP  y la eficiencia ( )   del motor. 

Para esto aplicamos el siguiente algoritmo: 

7.1. Seleccionar entre la velocidad para máximo par max( )Tn  y 

velocidad nominal ( )nomn ,la velocidad o rango de velocidades, 

para las cuales se desea estimar la eficiencia. 

7.2.  Calcular la impedancia equivalente de 

magnetización: 

 [ /fase]n m

n m

R jX
Z

R jX



 


 

7.3. Calcular la impedancia equivalente en el entrehierro, como: 

2 2

2 2

( / )

/
EH

Z jX R s
Z

Z jX R s





 


 
 

7.4. Calcular la impedancia total vista desde el estator, como: 

1 1 1 EHZ R jX Z    

7.5. Calcular la corriente del estator 1I , como: 

 [A]1
1

1

0V
I

Z


  

7.6. Calcular la potencia activa trifásica, consumida por el motor, 

como: 

 [W]1 1 13 ( )eleP V I cos      

donde 1  es el ángulo de fase de 1I . 

7.7. Calcular la corriente equivalente del rotor, como: 

2 1

2 /

Z
I I

Z R s





 


 

7.8. Calcular la potencia transferida a través del entrehierro, como: 

 [W]2 2
23EH

R
P I

s
    

7.9. Calcular la potencia desarrollada, como: 

(1 )d EHP s P    

7.10. Calcular la potencia mecánica, como: 

m d FVP P P   

El valor de FVP  se obtienen del algoritmo anterior. 

7.11.  Calcular la eficiencia del motor, para cada valor de 

deslizamiento (velocidad), como: 

3 100F

m

P

P
   

A partir de los resultados anteriores, es posible además 

obtener la curva de Potencia mecánica v/s velocidad y la 

curva de Eficiencia v/s velocidad del motor trifásico de 

inducción. Para facilitar la aplicación de este algoritmo, se 

desarrolló se desarrolló el guión de MATLAB  

Pruebas_CE_MI_SIEMENS_3HP.m. 

Para la estimación de la potencia trifásica consumida 3( )FP

, la potencia mecánica en el eje del motor ( )mP  y la 

eficiencia ( )  del motor trifásico de inducción, se 

desarrolló la función especial [P3Fx,Pmx,Efix]= 

RESP_DINAMICA_MI(). Aplicando esta función para el 

motor trifásico SIEMENS tipo jaula de ardilla de 3.0 HP, se 

obtuvo el siguiente resultado: 

 [rpm]  [kW]  [kW]  [%]3

1602 29.04 17.90 61.64

1630 27.58 18.05 65.45

1660 25.37 17.73 69.88

1700 21.04 16.07 76.39

1730 16.42 13.41 81.67

m F mn P P 

 

La figura 3 muestra la curva Pm v/s velocidad y la figura 4 

la Eficiencia v/s velocidad del motor trifásico de inducción 

jaula de ardilla SIEMENS, tipo jaula de ardilla, de 3HP, que 

se desarrollaron utilizando MATLAB, para un rango de 

velocidad max{ , }T nomn n n , con intervalos de  rpm10 . Para 

verificar la validez de estas curvas, se graficaron 

simultáneamente las 5 muestras de la tabla anterior. 

 



 

 

 
Figura 3 – Curva Potencia mecánica v/s velocidad 

La estimación de la potencia mecánica para una velocidad 

particular se puede lograr creando una tabla Pm v/s nm 

y utilizando interpolación lineal. De este modo la 

eficiencia para  rpm1680mn  , puede obtenerse usando 

los siguientes comandos de MATLAB: 

tabla=[nm(:) Pm(:)]; nmx=1680; 

Pmxx=interp1(nm,Pm,nmx) 

Pmxx = 1.7113e+04 

Este resultado puede verificarse en la figura 3 de Potencia 

mecánica v/s velocidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Curva Eficiencia v/s velocidad 

Un procedimiento similar permite estimar la eficiencia, en función 

de la velocidad.  

tabla=[nm(:) Efi(:)]; 

Efixx=interp1(nm,Efi,nmxx), Efixx = 73.0547 

El resultado anterior puede verificarse en la figura 4 de la curva 

Eficiencia v/s velocidad. 

 

Este ejemplo muestra que el método del circuito equivalente en T 

del motor trifásico de inducción es una buena estrategia para 

estimar la potencia mecánica y la eficiencia del motor, a partir de la 

velocidad. 

Conclusiones y recomendaciones  
1. El algoritmo anterior se aplicó a los 4 motores mostrados en 

la tabla 2. 

2. Los resultados obtenidos  son altamente satisfactorios. 

3. Se demostró la efectividad del algoritmo propuesto en la 

estimación de la potencia mecánica desarrollada en el eje y 

la eficiencia del motor, para un valor particular de velocidad. 

4. De este modo, bastaría el uso de un tacómetro, para  estimar 

la potencia mecánica en el eje del motor y la eficiencia, para 

una velocidad particular. 

5. El método sugerido evita la construcción de un banco de 

pruebas, que requiere de una alta inversión y de un espacio 

físico para su instalación. 
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