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El presente trabajo desarrolla un mod~lo que a 

partir de los datos de disefio del fabricante, permite 

calcular las caracteristicas electrom~cánicas del motor 

asincrono trifásico en condiciones nominales, ante 
1 

cambios · de ·frecuencia y/o tensión; con este objetivo 

se ha elaborado un programa de computadora. 

Con el' programa se logra el pronóstico del 

comportamiento del motor a partir de sus dimensiones. 

El modelo desarrollado nos permite cuantificar los 
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efectos que la variación de tensión y frecuencia tien~ 

sobre las características electromecánicas y por lo 

t~nto ayudará a determinar cuáles son los limites 

peligrosos de la tensión y/o frecuencia para la 

operación de un determinado motor. 

Como aplicación,el modelo desarrollado;se calcul~ 

el comportamiento de un motor de 18 HP, 4 polos, 60 Hz. 

para todos los casos posibles de variación de tensión 

y/o frecuencia tomando como limites los valores dados 

por las normas. 

1 
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1 Nil'RODUCC l ON 

1\cl~u;::~lmente nuestro país ha experimentado cambi.os 

ht'1JR(~ns en el sistema el~ctrico 1 dlchos cambios son las 

'l"lt'.Í ;H;iones de tensión y/o frecuencia en .la red que 

a 1 lmr~nta a las máqu:lilas eléctricas. 

r~s variaciones de tensiones y/o frecuencias se da 

PrJ t·;:¡ los casos de poner en servicio los grupos 

P10ctr6genos (equipos de emergencia) que nos 
1 

r:;umin:l stran ln tensión y la n·ecuenc ia; con valores 

cPrcnnnR ~- la t10minal del motor. lo cual perturbará el 

funclonandent.o normal del rnot.or. 

¡q modelo desarrollado ha sido implementado en una 

computadora PC-1\'J' compatible y compret1de los siguientes 

Lernns: características de los motores asíncronos 

trlfáslcos, el modelo rnatemátlco (circuito equivalente_), 

los Pilr<ÍmetroA del circuito equivalente a partir de 

cJiü.os de diseíío y separaclón de pérdidas en el motor 

;winr~rono. También el análisis en estado estable ante 

vRdAc.iones de frecuencia y/o tensión, se analizan las 

c;:Jt·a.c Ler í st.icns elect,romecánicas. 

Como apl.i.caclón de la met.odologia desarrollada se 

~"'r~sen t. a el crHculo del comportamiento parA tUl motor 

rlG.Í.IlC'f'OilO tt· i.fásico de .1.8 HP, 4 polos de 60 Jlz. con 



cnn rotor tjpo jRula de ardilla y verificándoAe lA 

v~lidez de la metodologia. 

EJ autor desea expresar su agradecimiento a la Cia. 
1 

Cnnstrucci.ones Electromecánicas DELCHOSA S.A,, en forma 

enpeaial al Jefe del Departamento Técnico-Eléctrico, 

Ing. Enrique Quispe Oqueña por haber brindado las 

facjlidades en el desarrollo de este trabajo y a la vez 

pnr s~ valioso asesoramiento. 

1 



CAPITUl.O .1 

CAH.ACTERISTICAS DE LOS MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS 

Los motores de corriente alterna de tamaAos grandes 

y pequeños tienen gran aplicación en la industria. 

gstos motores son producidos en gran volumen y con su 

grado de estandarización es útil para ser sustituido 

por motores de fgual clasificación por otras 

fabrica.c tones. 

l . .l 1JJ?.QS I2E t!QTQRE..S. AS.I.N.GRilli.QS TRIFASICOS 

Los motores de inducción puede ser de jaula de 

ardilla o del tipo de rotor bobinado. 

El motor de inducción de jaula de ardilla está 

clasificado por la NORMA NEMA (NATIONAL ELECTRICAL 

t1ANUFACTURERS ASSOCIATION) MGl. 1978 MOTORS AND 

GENERATORS; de acuerdo al tipo de diseño del rotor 

Un dieefio A es un motor de inducción con rotor 

de jaula de ardilla diseñado para res:\.stir un 

arranque a plena tensión y desarrollar un torque 

de arranque y un torque máximo normal entre 150% 

a 200% el torque básico con valores mayores que 

el diseño NEMA B. 
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RP.Fd ¡:;t:i. r una corriente de arranque a.lt.a dP.. siete 

veces la corriente nominal ( Jarr > 7 In) y un 

deslizamiento a carga nominal entre 1 a 2%. 

Estos motores son usados para aplicaciones donde 

requiera un torque máximo mayor que el normal, 

para satisfacer los requerimientos de 

sobr.ecargns de corta duración. Dichos motores 

son aplicados cargas que requieren 

deslizamientos nominales rrruy bajos y del orden 

del l% a 2%, es decir con velocidades casi 

constantes. 

lJn diseño B es un motor de inducción con rotor 

de jauJ.a de ardilla disefiado para resistir un 

arranque a plena tensión y desarrollar un t.orque 
1 

de arranque y un torque máximo normal. 

Su torque normal entre 150% a 200% del torque 

hásico. En general, es el motor tipico trifásico 

dentro del rango de l. a 125 HP. La corrient.r~ de 

arranque de 6 a 7 veces la corriente nominal y 

deslizamiento normal entre 3 a 4 %. Por lo 

tanto la velocidad del motor en revoluciones por 

minuto es 96% de la velocidad sincrona. 

Son motores que proporcionará un arranque y una 

aceleración suave para las cargas y también 

puede resistir temporalmente picos elevados de 



carga sin detenerse. 

e ) Rcls.u: D.iae_J1.Q NEl:lA .G_.,_ 

Un diseño C es un motor de inducción con rotor 

de jaula de ardilla disefiado para resistir un 

ar·r·anque a plena tensión y desarrollar un alto 

torque 

básico, 

de arranque de 200% a 250% 

la corriente de arranque 

deslizamiento normal .. 

del torgue 

normal y 

Estos motores de inducción usan rotores de doble 

jaula de ardilla, que desarrollan un alto torque 

de arranque y por ello son utilizados para 

cargas de arranque pesado .. 

Estos motores tienen un deslizamiento nominal 

menor que el 5%. 

d) EQ.tQ.l: Diseño Ntt::IA 12..... 

Un diseño D es un motor de inducción con rotor 

de jaula de ardilla diseñado para resistir un 

arranque a plena tensión, desarrollar un alto 

torque de arranque de 250% a 300% del torque 

bésico con una corriente de arranque baja y un 

deslizamiento alto a carga nominal de 5 a 8%. 

Este motor combina un alto torque de arranque 

con un alto deslizamiento nominal. Generalmente 

se present.an 

deslizamiento 

2 tipos de diseño, 

nominal de 5 a 8% y 

uno 

otro 

con 

con 
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deslizamiento nominal de 8 a 13%, cuando el 

deslizamiento nominal puede ser mayor del 13% se 
1 

les denomina motores de alto deslizamiento o muy 

alto deslizamiento (ULTRA- HIGH- SLIP). 

Estos motorea de inducción son recomendados para 

cargas cíclicas y para cargas de corta duración 

con frecuentes arranques y paradas. 

1 
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Los problemas de operación en motores surgen cuando • 

la tensión y frecUencia de la red son diferentes a los 

valores nominales. 

Debido a que la inducción magnética de diseño 

de los bobinados del motor depende de la 

frecuencia, entonces una variación de la frecuencia 

aumentará o disminuirá la inducción del bobinado 

produciéndose la variación en el torque, la 

potencia y en las otras caracteristicas 

electromec~nicas. Al aplicarle al motor una 

frecuencia mayor en 5% de la nominal con tensión 

constante, su torque de arranque y torqu.e máximo 

disminuirán, la velocidad s~ncrona se incrementará 

y las pérdidas en el fierro aumentarán. 

Pero al suministrarle al motor una 
1 

frecuencia 

menor que el 5% menos de la nominal, el torque de 

arranque y torgu.e máximo se incrementará, la 

velocidad sincrona decrete., a plena carga decrece, 

además la inducción magnética aumenta y puede 

llegar a saturarse. 

Las normas NEMA MGl. 1978 MOTOR S AND 

GENE.RATORS· recomienda una variación de la 

frecuencia de ±5% de la frecuencia nominal y las 

normas internacionales lEC recomiendan una 
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variación de ±5%. 

b) E.f.e_c.i&a _ct_~ JLari9oJón .de. }[Ql~ ~ .cl 

As.in.c.l:.Qll.Q_._ 

La tensión de alimentación tiene un efecto 

sobre el torque y la potencia, por lo tanto su 

vaeiación también producirá cambios en las 

caracteristicas electromecánicas. 

Al aplicar una tensión mayor en 10% de la 

tensión nominal, entonces el torque de arranque y 

tor.que máximo 1 se i.ncrementará, velocidad 

sincr.ona no varia y aumentan las pérdidas en el 

fierro del motor y puede producir calentamiento. 

Al d:i.sminuir la tensión el torque de arranque 

y el torque máximo decrecen, su velocidad sincrona 

no vRr.ía, la corriente a plena carga se incremen-

tará, las pérdidas en el cobre aumentan y por Jo 

tanto el motor. caJ.entari.a. 

Las normas NEHA recomiendan una variación de 

±J.O% de la tensión nominal y las normas IEC 

recomiendan una variación de ±5%. 

El presente trabajo pretende cuantificar los 

efectos que la variación de tensión y frecuencia 

tiene sobre las caractefisticas electromecánicas y 

por. lo tanto ayudará a determinar cuáles son los 

limites peligrosos de la tensión y/o frecuencia 

para la operación de un determinado motor. 



. CAPITULO 2 

MODELO HATEMATICO 

Para el análisis del motor asíncrono trifásico es 

necesario construir un modelo matemático para operación 

asLacionaria, es decir su circuito equivalente. 

2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE 

El circuito equivalente del motor asíncrono 

trifásico puede ser representado como un 

transformador de tipo generalizado debido a que se 

transforma la tensión, corriente; número de fases, 

frecuencia y el tipo de energía. Dicha 

representación se da para el caso de rotor 

giratorio y rotor inmóvil. 

1 
2.1.1 CIRCUITO~ REAL 

El circuito del estator y rotor estan 

acoplados por el flujo de inducción mutuo 

(!i!Sm) que se induce en el circuito rotóri.co 

por la fuerza electromotriz: 

al girar el rotor. 
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x1 S.X2 

~ 

11 12 

• \~m 
1 1 
1 1 

E' ~ 
1 

VJf 5.E2 25 1 
i 1 1 1 
' ' / 

' 

fig. 2.1 

CJRCUJ'l'O EQUIVALENTE DEL MOTOR ASTNCRONO 

donde: 

V Tensión de operación del motor 

f Frecuencia de operación de la red 

x1 Reactancia de dispersión del 

estator 

Resistencia de bobinado estatórico 

S.X2 Reactancia de dispersión del rotor 

R~sistencia del rotor 

Corriente rotórica 

Corriente estatórica 
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S Deslizamiento del motor 

Fuerza electromotriz del rotor. 

Del circuito de la Fig. 2.1 

s.E2 
r2 = = 

La fuerza electromotriz con la 

frecuencia s•f1 estando el rotor giratorio se 

reemplaza. por la fuerza electromotriz E2 con 

la frecuencia f1. 

La reactancia con rotor giratorio s•x2 a la 

frecuencia s•f1 se reemplaza por la 

reactancia con rotor inmóvil x2 a la 

frecuencf.a f1. 

La resistencia rotórica_puede ser reemplazada 

para un rotor it1móvil r2 y un rotor giratorio 

'r2• ( l-s)/8. 

El circuito equivalente de la máquina 

asincrona como transformador seria: 
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E' 2 
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fig. 2.2 

Con rotor inmóvil (s=l) 

I2 = ----

Con rotor en movimiento: 

1 = 

El circuito equivalente "T" de un motor 

asincrono por fase, accionado a una tensión 

de fase "V" y a una frecuencia "f" se muestra 

en la figura 2.3. 
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1 x1 ~ 
r~ 
2 

r2 
VJ f E2 --

S 

fig. 2.3 

En este circuito: 

X2 Reactancia de dispersión del rotor 

referido al estator . 

r2 Resistencia del rotor referida al 

estator 

Xm Reactancia magnetizante 

Rm Resistencia gue incluye las pérdidas 

en el 'fier~o. 

Corriente 

estator. 

rotó rica referida 

Im Corriente magnetizante del motor 

I1 Corriente estatórica del motor. 

al 
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una tensión (V) 
/ 

y frecuencia (f) 

determinadas, las reactancias pueden ser 

escritas en función de parámetros que son 

independientes de la tensión y frecuencia del 

motor y tendremos 

X1 = 2 tt f L1 

X2 = 2 tt f L2 

Xm = 2 tt f M = 2 tt f Mo/fs. 

donde: 

L1 Inductancia de dispersión del estator 

L2 Inductancia de dispersión del rotor 

referido al estator. 

M Inductancia magnetizante 

Mo Constante de la inductancia magnetizan-

te que sólo depende de las dimensiones 

geométricas del motor. 

FS Factor de saturación del motor. 

1 

.G.ircuito Eguivalente ..:.:L invertida" 

El circuito equivalente "L INVERTIDA", puede 

ser obtenido del circuito equivalente "T". 
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sacando la rama del medio a los bornes de 

entrada, como el motor no solo transforma 

tensión sino también energia, es preciso 

utilizar factores de corrección para los 

nuevos parámetros; con estas correcciones el 

circuito equivalente tomaria 

mostrada en la Fig. 2.4. 

R1 X1 

fig. 2.4 

donde: 

R1 = C.ri. 

X1 = C.X1 

R2 = c2.r2 

X2 = C2.X2 

Rm = rtn + rl. 

X m = Xm + X1 

la 

X2 

forma 

I;T 
R2 
S 
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donde: 
1 

C Coeficiente de dispersión total del 

circuito primario y puede calcularse 

por la relación: 

2rrf.L1 
C = 1 + = 1 + FS L1/Mo 

2n:f.Mo/FS 

C = .l + FS•Ko 

donde: 

Ko = L1/Mo 

Ko Constante que sólo depende de las 

dimensiones geométricas del motor. 

2.1.2 PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE A PARTIR 

DE DATOS DE OISEGO. 

La precisión del modelo usado en la 

predicción¡ del comportamiento del motor, 

depende fundamentalmente de la exactitud con 

que se calculen los parámetros del motor. 

Los parámetros del motor asincrono trifAsico 

son'; 
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1 

R1 Resistencia del bobinado estatórico. 

X1 Reactancia de dispersión del bobinado 

estatórico 

XM Reactancia magnetizante 

RM Resistencia de pérdidas en el fierro 

Resistencia retórica del motor 

asincrono 

X2 Reactancia de dispersión retórica 

Los parámetros dependen de la estructura 

geométrica y de las características 

electromagnéticas del motor asíncrono 

trifásico. Para el cálculo de la reactancia 

magnetizante hay que calcular: el factor de 

carter y el factor de saturación. El factor 

de carter permite reemplazar las superficies 

dentadas del entrehierro del motor por una 

superficie lisa y de este modo facilitar los 
1 

cálculos del campo magnético. El factor de 

saturación es un coeficiente de corrección de 

permeabilidad para considerar la no 

linealidad de la característica de 

magnetización B-H del circuito magnetice. 

Para el cálculo de los parámetros del motor 

se usa la metodología propuesta por el Dr. 
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Alger. 

a) Factor .de. .C.arter: EntrehietT.O. .C...o..r_r,e.gid.Q 

El efecto que las ranuras estatóricas y 

rotóricas ejercen sobre el flujo 

magnético en el entrehierro, puede ser 

considerado cuando las superficies 

dentadas se reemplazan por superficies 

lisas del entrehierro g·, donde: 

g = g Kc. 

donde: 

Kc es el factor de entrehierro o 

carter 

g entrehierro real. 

g /: entrehierro corregido 

El factor de entrehierro puede ser 

hallado por la fórmula: 

donde: 

Pi (5g +Bl) 
- -----------------------

P1(5g +Bl)- Bl (g+Bl) 
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P2(5g +B2) 

P2(5g +B2)- B2 (g+B2) 

1 
Pl = 1t D/Sl P2 = 1t D/S2 

donde: 

Kc1., Kc2 Factor de carter estatórico y 

rotórico 

Pl, P2 Paso de diente estatórico y 

rotórico. 

D Diámetro interno del estator 

Bl, B2 Apertura de la ranura del 

estator y rotor. 

Sl, S2 Número de ranuras del eatator y 

rotor 

b) Cálculo del Circuito Magnético. factor ~ 

aaturación. 

La · fuerza magnetomotriz dada por el 

bobinado del motor se usa para vencer la 

reluctancia del entrehierro y otra parte 

se copsume en las partes del circuito 

magnético, el factor de saturación nos dá 

el porcentaje de fuerza magnetomotriz que 
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se consume en el acero. 

Para hallar los ampere-vueltas consumidos 

por el circuito magnético es necesario 

dividirlo en cinco partes, que están 

magnéticamente en serie: 

estatórica, diente estatórico, 

hierro, 

rotórica. 
1 

diente 

Hay que calcular 

rotórico y 

separadamente 

corona 

entre-

corona 

los 

ampere-vueltas requeridos en cada porción 

del circuito magnético y sumar estos 

componentes para obtener la fuerza 

magnetomotriz total requerida para 

magnetizar la máquina. 

El faQtor de saturación está dado por: 

(Amp-V)entrehierro + (Amp-V)fierro 
Fs = 

(Amp.-V) entrehierro 

Tendremos que conocer el camino medio 

del flujo magnético y los ampere-vuelta 

en esa misma zona. 

T..Jas curvas Inducción ve Intensidad 

magnética en el diente y la corona pueden 

deducirse a partir de las curvas de 
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excitación en A-C que dan los fabricantes 

de ac~ro magnético. 

Los fabricantes nos dan las curvas B-H 

en el diente y la corona para el acero 

al Silicio H-23. 

En el siguiente cuadro muestra las 

fórmulas para calcular el F.S. 

-- -
Zona f'ü·ea (me! ) Inducción Long. Mag. 

(T) 

Corona 2 L. CL Ko D. Bg n: (D-Cl) 

Estator P.Cl.Ko 2 p 

Diente L•Tl•Sl•Ko 11: !i!!P 
-- ATRl 

Estator p 2Area 

Corona 2L•C2•Ko !i!!P 11: (DI+C2) 
-

Rotor Are a 2p 

Diente L•T2•S2•Ko Tt !i!!P ATR2 
--

Rotor p 2Area 

Entre- Pp Bg Kc G 
/ hierro 

donde: 

K o 
1 

Factor de apilamiento. 

Flujo por polo (T/m2
) 

Kc Factor de Carter. 
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1 

G · Entrehierro. 

ATRl Altura total de la ranura del 

estator. 

HRl Distancia entre centros de la 

ranura del estator. 

R4 Radio menor de la ranura del 

estator. 

R3 Radio mayor de la ranura del 

estator. 

H1 Altura de la abertura del estator 

Bl Abertura de la ranura del estator 

Cl Longitud de la corona del estator 

Tl Ancho del diente del estator 

--- -~: ~--'-

L Longitud del paquete magnéticd·J 

\ 
D Diámetro interno del estator 

DI Diámetro del rotor 
1 

ATR2 Altura total de la ranura del 

rotor. 

HR2 Distancia entre centros de la 

ranura del rotor. 
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R5 Radio ma~or de la ranura del 

rotor 

R6 Radio menor de la ranura del 

rotor 

H2 Altura de la abertura del rotor 

B2 Abertura de la ranura del rotor 

C2 
1 
Longitud de la corona del rotor 

DE Diámetro externo del estator 

DEJ Diámetro del eje del motor 

ATR2 

fig,2.5 

FORMA DE LA RANURA DEL ROTOR 
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1 

k-_ 
: LB~ 
1 1 

í 
1 
1 

( ) 
'AA 

" .A.B 

DA 
1 ( -D 

LB Lon~itud de la barra rot6rica 
DA Diametro medio del anillo 
AB : Area de la barra rot6rica 
AA A~ea del anillo 
L Longitud del paquete magnetico 
C2 Longitud de la ·corona del rotor 
T2 Ancho del diente del rotor 
DEJ: Diámetro del eje del rotor 

fig 2.6 

DIMENSIONES DE TA CORONA Y DIENTE DEL 
ROTOR TIPO JAULA DE ARDILLA 
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e) ~ de. lo..e E.arámetros de.l. Motor 

c.l) Resietencia .de..l Bobinado Eatatórico 

La resistencia del bobinado estatórico 

con corriente continua: 

TIPO DE.GONEXION y y y 3Y 4Y 6 2ll 3A 4A 
(!p·, 

. 
1 ·4 l 4 2 3 2 ' 3 

FACTOR DE CONEXION 1 2 3 4IJ3 2{3 3J3 46 
Rcu Resistividad del Cü a 20°C 

(0.0176 Q-mm2/m) 

Zl Número de conductore.s pór. rahuta· · j 
. ' 

SC Sección del cohdtictor equivalente . 

en mm2. 

Le~ Longitud dei conductor medio. 

LCM - L + LCB = L + tt DB•KCB• Yp/Si 

nF, . = u:a.sl>l<3•éP) · 
-~~ ; t :nflmero de vuei tas porf fase.; 
.. ! ' . : . . \. . • . . . 

e~ : · Nftmero de e~m:Í.nos en· ptilr~1eiu. . \ 
t .~ ' . . - \ . 

L : Longitud del paquete magnético. 

Sl Número de ranur:ae del eetator. 

DB Diámetro dei centro de la ranUra. 
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LCB Longitud de la cabeza de bobina 

KCB Factor empirico para la cabeza de 

:,.___ Yp-+; 
1 1 

1 

.LCB :.:z;-

bobina. 

KCB. 

1.3 

1.5 

1.7 

N time ro de Polos 

2 

4 

6 

Yp Paso promedio del bobinado 

e. 2) Eeactancl.a de. Magnetización i .. XH.l 

Calculado el Factor de carter y factor 

de saturación tendremos la reactancia de 

magnetización. 

donde: 

~o Permeabilidad del vacio 

f Frecuencia de la red 

D Diámetro interno del estator 

G Entrehierro 

1 
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FS Factor de saturación 

FB Factor de bobinado. 

P Número de polos 

c.3) Reactancia 

(X1l. 

Debid6 a 

~ Dispersión 

que la dispersión 

E.statóric.a 

del campo 

magnético es complejo se considera que 

la reactancia de dispersión está formada 

por cuatro componentes: 

a) Reactancia de dispersión de ranura 

estatórica (XR1). 

b) Reactancia de dispersión de cabeza de 

bobina (XcB). 

e} Reactancia de dispersión Zig Zag 

del estator (Xz1). 

d) Reactancia de Di~persión de Inclina

ción (XI) 

a) Reactancia de Dispersión de. Ranur.a 

Estatórica LXn~ 

Originada por el flujo que se concatena 

en la ranura y puede calcularse por: 
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XR1 = s•~·F•NF2 •L•uo•( HR1 + 0.623 + •. 
Sl 3(R3+R4) 

.•. + Hl/Bl) 

,donde: 

NF Número de vueita por fase 

f Frecuencia 

HR1 Distancia de loa centros de la 

ranura del eetator. 

U o Permeabilidad del vacio 

Hl Altura de la abertura de la 

ranura del eetator 

Bl Abertura de la ranura del 

eetator 

b) Reactancia de Dispersión de Cabeza da 

llilb.ina C Xca) 

Dado por la fórmula experimental: 

Xcs = F' NF2 • D• (Yp-0.3) 2.1 E-8 ¡p2 

donde: 
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Yp Paso promedio 

P Número de polos 

e) Reactancia d~ Dlspersión Zig=Zag del 

Ea.ta~ íXz1) 

Dado la reactancia debida a la 

dispersión del flujo magnético entre la 

superficie de los dientes del rotor y 

estator: 

Xz1 = ~2 • XM (6/Kc1-l) / [60•(Sl/P)2 ] 

donde: 

Kc1 Factor de carter del estator 

XH Reactancia de magnetización. 

d) Reactancl.a de D.i.e.J2ersión ~ .I.nc_liua= 

ciQn (Xr). 

Es originada por la inclinación de las 

barras del rotor con respecto a las 

ranuras estatóricas, la inclinación de 

las ranuras reduceh la fuerza 

electromotriz inducida en el rotor. 

Dada por: Xr = (~ P a)2 XM/12 
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donde: 

a Angulo de inclinación de las barras 

rotóricas en ángulos eléctricos 

La reactancia de dispersión del bobinado 

estatórico se obtiene sumando las 

componentes. 

X1= XR1 + Xz1 + 0.5 (XI + Xca) 

c.4 Reactancia de Dispersión de la Ranura 
1 

Rotórica CXR2l 

= 6•n•F•(NF•FB)2 • ~ 
62 

.... [HR2/(3•(R5+R6))+.623 +H2/B2J 

Reactancia de dispersión Zig~Zag del 

rotor 

Debido a que en el rotor, las barras 

están cortocircuitadas por anillos, la 

dispersión del flujo en los anillos es 

despreciable, por lo que para el rotor 

la reactancia vendrá dada por la 

fórmula: 
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X2 = XR2 + Xz2 +.5 (XI + XcB) 

c.5 ~ Rotórica iE2l 

La resistencia del rotor deberá ser 

referida al bobinado estatórico; se usa 

un mismo material para las barras y los 

anillos. 

R2 = 3 (NF•FB)2 • RAL {LB/AB+ ..... 

.. +rr•DA/[2•S2•AA•(sin(rr•P•0.5/S2))2]}/S2 

donde: 

RAL Resistividad de material usado para 

la parte rotórica. 

LB Longitud de la barra rotórica 

S2 Número de ranuras del rotor 

AB Area de la barra rotórica 

AB =rr•R52 + 2 HR2.R5 + H2•B2 

1 

DA : Diámetro medio del anillo 

AA Area del anillo 
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AB 
AA = 

c.6) Reeistencia da Pérdidas en ~ Eier~Q 

Es representada por el parámetro RM del 

circui?o equivalente y se hallan las 

pérdidas producidas por la frecuencia 

fundamental en los dientes y corona del 

estator del motor. Las pérdidas en el 

fierro del rotor se desprecian pues en 

operación nominal la frecuencia es tan 

baja que las pérdidas son despreciables y 

que el campo hacia atrás tiene una 

frecuencia de casi el doble de la 

fundamental, la magnitud de este campo es 

pequefia y por lo tanto se desprecia. 

A partir de volúmenes del diente y corona 

estatórica se calculan sus pesos y las 

conclusiones son las mismas al calcular 

el factor de saturación; las pérdidas en 

Watt/kg en el fierro se dan del gráfico 

B(T) ve pérdidas (Watt/kg). 

Peso fe .- (Vc+Vd) Dfe 
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Para el cálculo de los volúmenes tanto 

de la corona estat6rica y del diente 

estat6rico tenemos: 

Volfimen de la corona estat6rica (Ve) --
Ve= 0.98.L.(Cl/lOOO).PI.(DE-Cl/1000) 

Volúmen del diente estat6rico (Vd) 

Vd= 0.98.L.(Tl/lOOO).(ATRl/lOOO).Sl 

P~rdidas ~ la corona estat6rica (PCE) 

PCE= WCE.Vc.fFE 

Pérdidas ~ el diente estat6rico (PTl) 

PTl: WTl. Vd.jFE 

1 
donde: 

DE: Diámetro externo del motor. 

JFE: Peso específico del fierro 

( 7750 Kg/~3). 

Cl: Longitud de la corona estat6 

rica. 

WCE: Pérdid•s en la corona(watt/ 

WTl: Pérdidas en el diente(watt/ 

Kg). 



ATRl: 
Tl 

HRl 

1 

. 1 
1 1 

----V 
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1 
1 

1 

1 
1 

Altura total de la ranura del estator 
Ancho del diente de la ranura del 
estator 
Distancia de centros de la ranura del 
estator 

FIG 2.7 

DIMENSIONES DE LA CORONA Y EL DIENTE DEL 
ESTATOR 
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Wfe- Peso corona x Pérdidas corona+ ... 

1 
... Peso diente x Pérdidas diente. 

RM = 3 V2 / [ Wfe. 2] 

d) Pérdidas mecánicas x ~ 

Las pérdidas mecánicas (fricción y 

ventilación) 

fórmula: 

dadas por la siguiente 

Pfv = 1.25 (Oej)S rpm 1 100 

donde: 

Dej · Diámetro del eje del motor (pulg.j 

rpm Velocidad sincrona del motor (rpm). 

Pérdidas superficiales: 

Pérd Sup = 1.85E-8 BG2.3 (f/p)1-~~ 02.0~ • 

.. (Sl)-~(Bl/6)1.22 L 

donde: 

BG l. inducción en 

(Kl/pulg2) 

el entrehierro 
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D, L en pulg. 

Las pérdidas se considerarán como una 

carga sobre el motor dada por: 

PM = Pérd Sup +Pfv 

2.2 Circujto Equivalente dal Motor de Jaula Simple 

Debido a que la tensión y frecuencia de ia red 

gue alimenta al motor son valo~es conocidos, es 

conveniente expresar las ecuaciones de 1a máquina 

en función de estas dos variables para poder asi 

analizar euali.tativarnente su. inflUendia ·en las 

características de funcionamiento del motor. Esto 

se consigue usando el circuito equivalente ;,L 

invertida" (C.E.L.I.), cuya deducción se realizó en 

2 .l. 

Como durante el proceso de arranque la 

frecuencia del rotor varia fue~temente desde un 

valor igual al de la frecuencia de la red hasta 1 a 

3 Hz, el efecto skin ocasiona variaciones tanto en 

la resistencia como en la reactancia de dispersión 

del rotor. El fenómeno es discutido en ei apéndice 

2 y puede ser introduci.do al C. E~ t •. I. mediante los 

parámetros Kr y Kx, luego de lo cual el C.E. queda 

de la siguiente forma: 
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R1 X1 

XM 
12, 

Kr .R2 
f¡M VJ f 

S 

~ .. 

1 Fig. 2.8 

donde: 

Resistencia del estator transforma-

Resistencia de la rama magnetizante 

transformado al CELI 

Resistencia del rotor transformada 

al CELI 

Reactancia de dispersión estatórica 

transformada al CELI 

Reactancia de magnetización trans-

formada al CELI 

Reactancia de dispersión del rotor 

transformada al CELI 



C=l+FS•Ko 
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coeficiente de dispersión total del 

estator 

FS Factor de saturación 

Ko Constante que depende únicamente de 

las caracteristicae geométricas del 

motor. 

Kr Parámetro que toma en cuenta el 

efecto skin sobre la resistencia 

del rotor 

Kx Parámetro que toma en cuenta el 

efecto skin sobre la reactancia de 

dispersión del rotor 

s Deslizamiento 

I2 Corriente en la rama retórica del 

tELI 

Im Corriente en la rama magnetizante 

del CELI 

I1 Corriente total del CELI 

Ecuaciones de funcionam~ento: 

A partir del CE de la fig. 2.8 pueden escribirse 

directamente las siguientes ecuaciones: 
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V 
( l) 

V 
Im = ( 2) 

Rm + j Xm 

I1 = Im + !2 ( 3) 

1 

Usando la ec. 1, la potencia electromagnética 

(Pem), puede escribirse de la siguiente manera: 

3V2 Kr CR2/s) 
Pem = ------------------------- (4) 

y por lo tanto el torque electromagnético (Tem) 

será: 

3 P'V2 Kr (R2/s) 
Tem = (5) 

P' = Nro. de pares de polos. 

Considerando que las pé.t'didas mecánicas ( Pr1) varían 

con el cuadrado de la velocidad, la potencia en el 

eje (Peje) será: 

Peje = 3(1-s)Pem-3PH(1-s)2 ( 6) 
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.., . 
ue1 circuito equivalente las pérdidas pueden 

expresarse: 

y la eficiencia 

Peje 
n = (8) 

Peje + Pérd 

Análisis del torque electromagnético: 

La curva Tem ve é define dos de las características 

más importantes del motor: el torque de arranque y 

el torque máximo. 

Torque ·de arranque <TAl: 

El valor de TAse obtiene de la ec. (5). cuando 

e= l. 

3 p V2 Kr R2 
TA = 

que en función de los parámetros básicos será: 

TA = 

...•• ( 9) 
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Los parámetros del CE que dependen únicamente de 

las dimensiones y características geométricas del 

motor. 

De la ec. (9) concluimos que: 

- Si la tensión (V) se ~antiene 

frecuencia (f) aumenta; el torque 

dismintlye .. 

fija 

de 

- Si la frecuencia (f) se mantiene fija, el 

de arranque depende prácticamente de la 

al cuadrado. 

Torque Máximo (Tml: 

y la 

arranque 

torque 

tensión 

En el apéndice C se ha deducido 

electromagnético máximo, ocurre a un 

el torque 

deslizamiento 

ca.racterístico ( sm) y puede expresarse como: 

Tmáx = 
1 3 p' V2 

4~f (R1+(R12+(X1+Kx X2)2)-0) 

Como R1 < X1+Kx•X2 = Xcc (pues normalmente R1=lO% -

15% Xcc) 

Entonces R12 << Xcc2 y puede despreciarse de la 

fórmula sin perder exactitud; despreciando R12 y 

usando los parámetros básicos la expresión para el 
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Tmax será: 

3 p' V2 
Tmax = (10) 

De esta expresión se desprende que: 

Si la tensión se mantiene constante y la 

frecuencia aumenta, el torque máximo disminuye. 

Y por consiguiente disminuirá la capacidad de 

sobrecarga del motor. 

A frecuencia constante, el torque máximo aumenta 

o disminuye con el cuadrado de la tensión. 

2.3 Separación de Pérdidas en ~ Motor Asíncron~ 

El balance de potencias en el motor asíncrono 
1 

en vacío es el siguiente: 

Fig. 2.9 
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donde: 

Po = Potencia de entrada en vacío 

Pfe = Pérdidas en el fierro del motor 

Pcuo = Pérdidas en el cobre del eatator en vacio 

Pm = Pérdidas mecánicas 

Pmec =Potencia/mecánica 

En la prueba de vacío del CE "T", se calculará las 

pérdidas mecánicas (Pm} haciendo una regresió~ 

lineal. 

~aciones ~ lAs Pérdi~a ~ Vacío: 

Pm = calculado por regresión lineal 

Pfe = m rm Io2 

Pcuo = m r1 Io2 

Po = Pcu1 + Pfe + Pm 

El balance de potencias en el motor asíncrono con 

carga ea el siguiente: 
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p1 

. Pcu1 ~e 
~d .. 2 tu Prn 2 

p2 

Fig. 2.10 

donde: 1 

Pl = Potencia eléctrica suministrada ~1 motor 

PCU1 = Pérdidas en el cobre del estator 

Pfe = Pérdidas en el fierro 

Pe m = Potencia electromagnética 

PCU2 - Pérdjdas en el c-obre del rotor -

Pad = Pérdidas a.d ic ionales 

Pm = Pérdidas mecánicas 

P2 = Potencia entregada por el motor 

Para el cálculo de las pérdidas a partir del CELI 

calculamos las corrientes !1, I2, Im para el 

deslizamiento sn que serán útiles. 
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~de lae Pérdidae Q.Qll Carga: 

P2 = Potencia útil (placa del motor) 

Pad = 0.3% P2 

Peta = m R1 122 

Pfe = m Rm 1m2 

PCU2 = m R2 !22 

Pm = calculado por regresión lineal 

Pad2 = 0.3% P2 

Pl = PCU1 + Pfe + Pcu2 + Pm + Pad + P2 

Pe m = Pl - PCU1 - Pfe 

P2 = Pem - Pcu2 - Pad2 - Pm 

Eficiencia ~ motor asíncrono: 

La eficiencia 1del motor seria la relación de la 

potencia de salida del motor (P2) entre la potencia 

de entrada del motor (Pl) 

n = P2/Pl 



1\NALISIS EN ESTADO ESTABLE ANTE VARIAGION.I.i:S DE 

FRECUENCIA Y/0 TENSION 

1 
3. J Jie.c.Qllliilldaciones dadas QQr. .laa nnmaa.;_ 

Para el caso de un motor de corriente alterna 

aplic~do una tensión y una frecuencia nominal de 

una red. 

Las normas NEMA (National Electrical 

Manufacturers Association) MG1.1978 MOTORS AND 

GENERATORS recomiendan gue el motor de inducción 

puede funcionar satisfactoriamente en carga nominal 

con una variación en su voltaje de ±10% del voltaje 

ncminal y frecuencia nominal. 

I.as Normas lEC ( Internatlonal Electrotechnical 

Commisslon) en su publicación 34-1 Rot.ating 

Electrical Machines Parte 1 Rating and 

Performance (1980) nos recomiendan una variación de 

±5% del voltaje nominal (Vn), con el sistema 

balanceado y frecuencia nominal (fn) 

Las normas NEMA MG1.1978 MOTORS AND GENERATORS 

recomienda que el motor de corriente al~erna puede 

funcionar satisfactorül.mente en carga nominal y a 
1 

voltaje nominal con una variación ~n la frecuencia 
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de ±5% de la frecuencia nominal. 

ta. norm&~. europe:á:• IEC 1980 :. { Iht~~national l.', 
Electrotechrticál Commission) nos recomiendan una 

va.rlación d.e ±5% de la frecuencla nominal ( fn). 

Podemos analizar que las normas NEMA 

(National Electrical Manufacturera Aesociation) 

MG.l. 1978 MOTORS AND GENERATORS recomiendan una 

variación en la tensión de ±10% de la tensión 
' 

nominal (Vn) y la norma IEC (Rotating Electrical 

Machines) 1980 recomienda una variación de ±5% de 

la tensión nomi.nal (Vn) esta difere.ncia es debida a 

que para motores de la misma dimensión; los motores 

fabricados con las normas NEMA tienen una potencia 

de placa de 20% menor y un factor de servicio de 

1.2; respecto a los motores de fabricación con las 

normas IEC. 

~or ejemplo, un ~otor fabricado con las 

normas NEMA de 'Uñta." potencia ·de 50· HP· y · cori ';f¡fc:tdr 7; •. 

d~ .s·ervicio·:de,·1.2,és"e m-ismo motor· f,abrica.do "é6"n r_;;; 

.las· n.o.:rnua.s ÍEC· seria· de 60r HP· · é .. oh :un .i factor de ser

vicio de uno. 

El factor de servicio es el n6meró que multiplicado 

por la potencia indicada sob.re la pi».ca de ca.racte

risticas,da el exceso de potencia qUe la m'quina 

puede suministra:r en serv.icio continuo.El valor es 

elegido por el rabricante._t.; .. ~ :.: · .. ~-. 

Las normas ITINTEG 370.004 MAQUINAS ELECTRICAS RO~A

TIVAS las cuales se halla dentro de las normas IE~. 
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DIAGRAMA DE FUJ,JO DEL PROGRAMA "PARAMETROS" 

(INICIO 

CAL,CULO DE LOS PARAMETROS DEI, CIRCUITO 
EQUIVALENTE A PARTIR DE DATOS D~ D_ISE~9 

DATOS DEL EST/\TOR: 
Bl, HL R3, R4, HR1, 1\TRl, D, L, G, 

Tl, Sl, Cl, Ko, DE 

DATOS DEL ROTOR 
D2, H2, R5, R6, HR2, ATR2, DI, 

'¡2, S2, C2, DJ, NF 

DATOS DEI, MOTOR: 
V, P, HP, F, KE, TIPO, N, FP, AMAX 

CONEXION, BOBINADO, Zl, KB 

1 

CALCULO DE: 
FACTOR DE CARTER (KC) 

INDUCCION MAGNETICA (BD1, BD2, BG1., BC2, Ba) 
FACTOR DE SATURACION (Fs) 

CAfJCULO DE PARAMETROS: 
R.l' R2, Rt1' Xl, X2, XM 

CALCULO DE PERDIDAS MECANICAS y SUPERFICIALES 
PM, PSU 

CALCUID DEI1 DESLIZAMIENTO NOMINAL 
y VEI,OCIDAD NOMINAL 

1 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA "CARACTER" 

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS 
DEL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO 

F: FRECUENCIA 
p/ NUMERO DE POLOS 

R2: RESISTENCIA ROTORICA 
V: TEN S ION DE LA RED 

SI: DESLIZAMIENTO INICIAL 
SN . DESLIZAMIENTO NOMINAL . 

Rl . RESISTENCIA ESTATORICA . 
Xl: REACTANCIA DE DISPERSION ESTATORIC. 

X2 . REAGTANCI/\ DE DISPERSION ROTORICA . 

CALCULO DE: 
E: PARA METRO DE NATURALEZA ANGULAR 

KX: FACTOR DEL EFECTO SKIN SOBRE LA REACTANCIA 
KR: FACTOR DEL EFECTO SKIN SOBRE LA RESISTENCIA 

lB = Xl + X2. KX 1 

HP: POTENCIA ENTREGADA POR EL MOTOR 
HM: RESISTENCIA MAGNETIZANTE 

XM: REACTANCIA DE HAGNETIZACION 
PM: PERDIDAS MECANICAS 

IN: CORRIENTE NOMINAL 
TN: TORQUE NOMINAL 

3. V2 

PEM - -·--
2( Rl + V(R1 2 + Bz ) ') 

R2.KR 
SMAX = v·( RF + (Xl + X2.KX)"') 

® 
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~ 
3. V2 P/2 

TMAX :: 

4 . rr. f. ( Rl + J(RP + Bz >') 

3.P.R2.V2 .KR 
TARR :: 

4.rr.f.((R1 + R2. KR) 2 + (Xl + X2. KX )2 
) 

V 
IARR :: 

·le< R1 + R2. KR) 2 + (Xl + X2. KX) 2 
)

1 

lrM :: V/t(RH2 + XMz) ¡ ,. 

\ L :: -ATN(XM/RM) .180/lt_¡ 

. -

~ PEr-f. , .. POTENCIA ELECTROMAGNETICA MAXIMA 

SMAX: DESLIZAMIENTO MAXIMO 

TMAX: TORQUE MAXIMO 

TARR: TORQUE DE ARRANQUE 

IARR: CORRIENTE DE ARRANQUE 

IM: CORRIENTE ~~~ETJ~~TE 

TJ: ANGUI~O ..----- ·-r----

/ '1' AMP.f~O DEL PASO PARA s/ 
-

·3 . R2 . P. V2 
• KR 

TOR :: 

4 . rr. f. S. ( ( Rl + R2/S. KR~ 2 + Bz) 

® 
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~ 
:3.V2 .R2/S.KR 

POT = ---------
( ( Rl + R2/S.KR) 2 + B2) 

V 
I2 = --------~-------- ---- -·--··---

~( Rl + R2/S.KR) 2 + (Xl + X~. KX/S ):o 

Xl + X2.KX/S 180 
K = - ATN ( )(-) 

Rl + R2/S.KR n; 

KK = 12.COS(n.K/l80)+IM.COS(L.rr/180) 

1 

r,r, = I2.SIN(rr.K/180)+IM.SIN(L.rr/180)J 

jx = .J ( KK 2 + LU' )
1
1 

'y = ATN ( LL',IKK) . 180/rr ·¡ 

3 . R2 . V2 
• ( 1-S ). K R 

p,JE = ( + ... 
S. ( ( Rl + R2 .KR/SY + (Xl + X2.KX/S) 2

) 

.. - - PM . ( 1-S J2 ) 1 l. O O 3 

<b 
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WM = (1- S).120.F/P 

FP = COS(Y.rr/180) 

N = PJE/(V.X.FP.3) 

T l. = X L!_ I2 Li_ WM 

PQT C' 
'-,.) p,JE FP N TOR/TN 

1 

TARR/TN TMAX,ITN IARR,IIN 



"' 
t · ·Lisi!oo-nit PROGRAMA 

1t\ COMMON f 1P ,R2, V, S) Rl 1 Xl, X2 1 SN ;HP ,RM 1 Xti,PI1, IN, TH,PI 1RAD 
20 CLS 
JO 61$~'ftt•$tttftftftttfffttttti¡tlft•ttttttttffttttt$Jttt*lflttttítt•ttttfttft 
HHUW 
4Q 62$='---------------~~------------------------~------------------------------
·-- _______ ft 

5:) PRHH'CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EOUTVAI ENTE' 
6'! 'LPRINT"CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE~ 
¡e, PR!NT"OAiOS ·DEL ESTATOR: • 
8:: LFRIIH"DA.TOS DEi. ESTATOR:' 
q~ READ F1,Hl,R3,R4,HR1,ATR1,D,L,S,T1 1Sl,Cl,KO,DE 
100 PRINT TAB{l!¡~Bl= ~¡Bl;TAB(14J;"H1 =";Hl;TA9(27I;*Rl=";R3;TA9(40l;"R4=";R4;T 
AR!53J;"HR1=•;HR1 ¡TAB(66J;"ATR1=";ATR1 
tnz PRINT TPP.(l!:"n~ ";~;T~~(!~~¡bL='¡L 

lJO LPRINT TAB(ll;"Bl= '¡Bl¡TABI14J; 1 H1 =•;Hl;TAB{27I;"R3!"¡R3;TAB(40);"R4=";R4¡ 
iAB(53)¡'HRl="¡HRl ¡TAB(66J;'AiRl="¡ATR1 
112 LPRINT TAB(li¡~D= "¡D;TAB(141l"L=";L 
120 PRINT TAB(ll;"6='¡6¡ TAB{14)¡"Tl=";T1;TAB(271;«Sl ="¡S1¡TAB(40l;"C1 =";Cl¡TA 
9(~3J;"KO=";KO¡TAB(66J¡'DE=':DE 

130 LPRINT TAB(1)¡"6=";6; TAB(14l;"Tl=";T1;TAB(271;"51 =';S1;TAB{40l;"Cl :i¡Cl¡T 
1\Bf 531; "f.O="; KO¡ iA9(66} ¡'DE=' i DE 
160 PRINT"DATOS DEL ROTOR"lRESTORE 1710 
.150 LPRINT"OATOS DEL ROTOR" :RESTGRE 1710 
1~0 READ B2,H2 1RS,R6 1RHR2 1RATR2 1DI,T2 1S2,C2,DJ,NF 
170 PRINT TA9(1l;"B2= "¡92¡TA8(14J;"H2 ="¡H2;TAB(27J;"R5=";R5¡TAB(40l;"R6=";R6;T 
/lB( 531; "HR2= • ;RHR2 ; TAB\66 1 ¡ "ATR2=• ;RATR2 
172 PRHlT TAB{ll ¡"DI= ";DI; TAB(14); "T2="; T2¡ TAB(21}; "S2=" ¡52¡ TAB( 40); "C2=" ;C2¡ TA 
R(53J;"DJ=";DJ¡TAB(66)¡"NF="¡NF . 
180 LPR!NT TABI1l¡"B2= ";P.2;TAB(14J;•H2 =";H2;TAB(27l;"R5=";R5;TAB(401;"R6;"¡R6¡ 
raB(53J¡"HR2=";RHR2 ;TAB(6~1;"ATR2=•;RATR2 
182 LPRINT TAB!ll¡"OI= ';Dl¡TA8(14J;"T2=";f2;TA8(27);"52=*;S2;tAB(40l;"C2=";C2;T. 
AB{53l;"DJ="¡DJ;TAB(66J¡'NF=";NF 
190 PRlNT"DATOS DEL KOTOR":RESTORE 1740 
2!)0 LPRINT"DATOS DELI'I!lTOR~;RESTORE 1740 
21n REAO V,P,HP,F,KE 1T$,N 10,A 1L$,Z1 1KB 
2~0 LPRINT lAB(1)¡•V="l V;TABU4)¡•P=";P ;TA8(27WHP=";HP;TAB(401;"F ="¡F ;TAB{. 
~~l¡"KE =";KE ;TAB(66)¡"TIPO •¡T$ 
230 PRINT TAB{l);"V='¡ V;TAB!141;"P=";P ;1AB(271¡"HP=";HP;TAB(401;"F ="¡F ;TABIS 
3)¡"KE =";KE ¡TAB(661¡"TIPO "¡T$ 
240.PRINT TAB(l)¡"A=';A¡ TAB(14l;"P.OBINAOD "¡l$¡TAB{55)¡"Z1 =";Zl;TAB!6BJ;•KB=*; 
~B . 
250 LPRINT TAB{l}¡"A~";Ai TAB(l4l;"BOBINADO "¡l$¡TA8(551;"Z1 =";Zl¡TAB{68)¡•Ka=• 
¡KB 
260 PRINT"~C' 
262 PI=3.1416:RAD=PI/1BO 
2!0 U=Plt.0000004:CU=.0176:AL=,0344B 
ZBO K1=1Píl1000tD/S1Jl(5tG+B1)f((Pit1000tD/S1lt(SfS+B1)-Blt(6fB1J) 
290 K2=(Pit1000tD/52)i(5C6+B2li((Pit1000ID/52)r(5t6+B2)-B2t(G+B2ll 
300 KC=Y.HK2 
310 PR!NT TAB!li¡"K1= ";Kl;TAB(20)¡•K2 =";K2¡TA9(391J•Kc=•;r.C 
\20 PRINT'FS" 
330 P.6=(,3B.PfV.AJ/(DJL~Ft5lfKBtZ11 
liO I1D=PltDt1000tBG/(TlfS1tKOJ 
350 14C=CD.1Q00-2~61186!(KQIPIC;¡ 
\~0 13C=1000fDIFGt(K0fPfC1J 
!70 I2P=Pif(Dfl000-2f6)fBG/(T2fS2fKO) 
1 BO RESTORE 1770 
:10 REN HDI, HD2 1 HCI. HC2 
400 REAO KIH,~2",K3H,K4H 
410 V6=K1H,IHR1+R3+R4+Hl)t.001 
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420 YB=K2Ht!RHR2+R5+R6+H2lt.Oól:ND=V6+VB 
6JQ Y7=K3Hl(DE-C1/1000)~P!/P 
440 V9=K4Ht(DI+C2)*PI/(P,l000l:N~=V7+V9 
450 NH=96tGt.OOll.0Q1/(P!t,0000004) 
~60 FS=(NO+t!C+HG)/116 
4i0 PRINT TAB(l)j"BG = ";BG;TAB(171;"BC1 =•;13C¡TAB{351;"BC2=";14C¡TAB(49);"BD1= 
";!1D;TAB(64J¡"B02 =';I2D . 
472 PRIIIT TAB!! !;"~~-·¡V6¡iAB(l71;"VB= '¡VB;TAB(35)¡"ND=";ND;TAB{541;"Y7=";V7;T 
1\P.(Bbl; "V9=" ¡V9 
~no PRINT raB(1)¡"NC=";NC;TAB(20l;'N6 z";NB¡TAB!37);'FS =";FS 
4?0 PIWH"x~· 
Y' O l6=6tutFmll ( KCtFS*G/1000 1 '(NFUB/PJ"2:PRJNT"xm=• ;lb 
~10 PRINT"rl' 
~ZO RESTOP.f 1790 
5~0 READ YP, m:a, CP, SC 
5~!1 D9=0+(ATR1+Hl+R4J/1000 
~50 lCM=liPIIDBlTKCBtYP/Sl:lB=CUtNFtLCM/(CPlSC) 
5~0 ll~L8fl.21611002t '{234.5+75)/(234.5+20) 
:> 70 PRINT TAB(lJ;•DB= "¡DB;TAB(l5l;"LC" =";lCft;TAB(32l;"rl~"¡l8;TAB(49)¡"TRlP="; 
1_1 

560 PRHH"r2" 
590 AB=PilR5A2+RHR2t2tR5+H2fB2 
600 DA=DJ+2,C2+RATR2 
610 AA=A91{2fSIN(PifP/(2tS21ll 
620 L7=3f(NFtKBJh2tAlf(l/AB+DAJPI/(2000t52tAAf(SIN(PltPt.5/S2))A2)l/S2 
6~0 t2=l7fl.2161100Zt '(234,5+75)/(234.5+20) 
tM PRINT TAB!li;"AB= ";A9;TAB(16);"DA =*;DA;TAB(29l¡"AA="¡AA;TAB{45)i"r2=";L7;T 
n8(59)¡"QR2P="¡l2 
ó~O PRINT" ~1 Y x2" 
~60 XR1=6tPitFiNF~2tlfU*(HRl/(3t(R3+R41)+,623+Hllill/S1 
670 KZI=PJA2tlbt(6/K1-1)/(60t(Sl/PJA2) 
69n Xl=!PitP/SlJA2tL6/12 
690 XCB=F-NFA2tD,(YP-.3)f2.lE-08/PA2 
790 l4=1Rl+XZ1+.5f{XI+XCBI 
7l0 AXR2=6fP!fffiNFlK8JA2$LtUf(RHR21(3t{RS+R6))+,623+H2/92)/S2 
720 BXZ2=PI~2tlbt{6/KZ-ll1(60f(S2/P)~2) 
i;Q LS~AXR2tBXZ2+,5f!Xl+XCBI 
710 F'RINT TAP.(1J;"XR1= "¡XR1;TAB(231;"XZ1 =";Xll;TAB(42J;"Xl="¡XI;TAB(571;'XCB= 1 

¡~CB 

7~2 PRINT TAP.Ill;"xl=";l4 ;TAB{231;' XR2=";AXR2;TAB(42l¡" XZ2= "¡BXZ2;TAB(57J;M 
K2="¡l5 
7J(l PRINT·r~· 
760 PRINT"PERD. FIERRO(tlATTIKS) CORONA Y DIENTE" 
770 YCE=.9Btlt(C1/1000l*Pit(DE-C1/lOOO) 
7BO YT1=.9BtLt(Tl/1000)liATR1/lOOO)tS1 
790 REAO WCE, !Hl 
800 PCE=WCEtVCEf7750:PT1=NTltVT1~7750 
P.IO FE=PCE+PH 
~2~ l3=3•Vn2/(2tfE) 
QlD FRINT TAB!li;"VCE= '¡VCE;TAB(23l;"YT1 =";VT1¡TAB{431;"PCE=~¡PCE;TAB(60) 
832 PRlNT ~PT1="¡PT1¡TAB(23l;"PFE=";FE ;TAB(43J;~r•=";l3 
B40 PRlNT"PtRMEC!Slll'; ''f" 
850 RPH=J20tf/PJDJ=DJ/25.4:D=D/,Q254:l=l/.0254 
860 B6=BGt64.52 
870 PSU:1,95E-0Bt(B6)A2.3t(F/P)"1.55tDA2,05tSOR(Sl}t(B1/6)"1,22tl 
BBO PFR=1.25tDJA3fRPK/100 
1?90 Pff=PSU+fFR 
9~(1 PRINT TA9( ll; "RPI'I=" ¡RPI!; T/18(15) ¡ "DJ= 11 ;DJ i TIIBC291; "PSU="¡PSU; TAB145J; "PFR="¡P 
fP.;TAB(59J;"PI'I=';PM 
910 PRlNT !iH 
920 lPRINT GU 
930 PRINT TAP.(2J"PARAMETROS DEL CIRCUITO EOUIYALENTE":PRJNT 
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1 

940 LPRINT TAB( 2) "PARAHETROS DEL CIRCUITO EGUIVAWHE" :l~RHH 
950 PRINT 61$:PRINT 'DATOS DEL t!OTOR:" 
960 LPRINT 61S:LPRINT "DATOS DEL HOTOR:" 
970 PRINT TAB{2)"HOTOR TRIFASICO';TAB(20)HP;"HP";TAB(30)P¡"POLOS"¡TAB(42)F;"HZ"; 
TAB(541V¡'Volts•:PRINT 
980 LPRINT TAB(2l"t10TOR TRifASICO";TAB(20lHP;¡HP";TAB(30lP;"POLOS";TAB(42lF;'HZ" 
¡TAB(54)V¡"Volts":LPRINT 
990 PRINT:PRINT'RESIST. ESTAT -;TAB(30)'(rll:";ll 
992 LPRINT:LPRINT"RESIST. ESTAT ';TAB(30)"(r11t"¡ll 
1000 PRINT:PRINT"RESIST. ROTORICA';TAB(30l"(r2):"tL2 
1002 LPRINT:LPRINT"RESIST. ROlORICA'¡TAB(30l~tr2J:"¡L2 
1010 PRINT:PRINT"RESIST. DE PERDIDAS' ;TAB(30)"(r!!!): '¡l3 
1012 LPRINT:LPRINT"RESIST. DE PERDIDAS";TAB(30)"(r~l:';L3 
1050 PRINT:PRIIH'REACT.DE HAS '¡TAB(30l"(~l!l!:";L6 

1060 LPRINT:LPRINT"REACT.DE KAS ";TAB(30)'(xm):';L6 
1070 PRINT:PRINT"REACT.DE DISP .ROTORtCA" ;TAB(30 l • (x2)1" ;LS 
1080 lPRINT:LPRINT"REACT.DE-DlSP.ROTORICA"¡TABI30)'(x2):";l5 
1090 PRINT:PRINT"REACT.DE DISP.ESTAT.";TAB(30J"Ix1J:";L4 
1100 LPRINT:LPRINT"REACT.DE DISP.ESTAT.";TAB(3~)"(xli:";L4 
1110 PRINT 62$ 
1120 LPRHH ~?t 
1130 PRINT'COHPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHHS):" 
1140 LPRINT"COHPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSIOH (OHMSI:" 
1150 PRINT:PRINT 
1160 LPRINT:LPRINT 
1170 PRINT TAB(ll"REACT. DE RANURA ESTAT.";TAB(25J"(XR1):";TAB(33JXR1 
1180 LPRINT TAB(ll"REACT. DE RANURA ESTAT.";TAB(25l"!XR!I:"¡TAB(33)XR1 
1190 PRINT TAB(ll"REACf. DE RANURA ROTOR";TAB125)u(XR2l:';TAB(331AXR2 
1200 LPRINT TAB(1)"REACT. DE RANURA ROT0R"¡TAB(251;'(XR2):";TAB(33)AXR2 
1210 PRINT TAB(li"REACT. ZIS-ZAS ESTAT";TABI25)"(XZ1J:';TAB(33)XZ1 . 
1220 LPRINT TAB!li"REACT. ZIG-ZAS ESTAT";TABI25)"(KZ1l:"¡TABI331XZ1 
1230 PRINT TABili"REACT. ZIG-ZAG ROTOR'¡TAB(25J'(XZ2):";TABI33JBXZ2 
1240 LPRINT TAB!l)"REACT. ZIS-ZAS ROTOR"¡TAB(25)"{XZ2l:";TAB(33)BXZ2 
1250 PRINT TABili"REACT. DE INCLINACION";TA9(25l'IXI ):"¡TAB(33)XI 
1260 LPRINT TAB(ll"REACT. DE INCLINACION';TAB(25)"(XI l:";TAB(33)XI 
1270 PRINT TAB{ll"REACT. OE CABEZA DE BOB";TABt25)"(XCBI:";TAB(33)XCB 
1280 LPRINT TAB(l)"REACT. DE CABEZA DE BOB 8 ¡TAB{25)'(XCBI:";TA8(33)XCB 
1290 lPRINT .62$ 
1300 Y6=l6tl3A2f(l6A2+L3A2):Y3=L6A2tl31(L6A2+l3A2):PR1Nt S2$ 
1310 PRINT"PARAHETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: r" = "Y3,"x" = "Y6:PRINT 62 
$ 

1312 LPRINT'PARAHETROS DEL CIRCUITO EOUIVALENTE T: rH = "Y3,"xH = "Yb:nRINT 
62$ 1 
1320 C=1+L4/Y6:PRINT"PARAMETROS DEL CELI:~ 
1322 LPRINT"PARAMETROS DEL CELI:" 
1330 R1=CfL1:X1=Ctl4:R2=CA2tL2:X2=CA2fl5:RH=Ll+V3:XM=l4+Y6 
1340 PRINT:PRJNT"RESIST. ESTATORICA"¡TAB(30)"tR1l:";R1 
1342 LPRINT:LPRINT"RESIST. ESTATORICA";TAB(30)"1R1l:";R1 
1350 PRINT:PRINT TABI!)"REACT.DE DISP.ESTAT.";TAB(301"{X1):~;Xl 
1352 LPRINT:LPRINT TAB(ll"REACT~DE DISP.ESTAT.";TA8(30)"(X1l:';X1 
1360 PRINT:PRINT"RESJST. PERO. FE';TAB(30)"(RHI:";RH 
1362 LPRINT:LPRINT"RESlST, PERD. FE";TAF(301"(Rn}:'¡RW 
1370 PRINT:PRlNT.REACT.DE HAGNETIZACJON";TA8(30J•t1.HI:";XM 
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1 

Bi2 LPRINT:LPRINT"REACT. DE MA61lETI ZACION" ;TAB(30)" (X!1): • ¡XI'! 
13BO pq¡NT~PRINT'RES!ST. ROTORICA"¡TAB(3Ql"!R2)1';R2 
1 'Bl LPRINT :LPR!NT"RESIST, ROTOR! CA" ¡TA~\30) "{R2): "¡R2 
1390 PRINT:PRINT"REACT.DE D!SP, ROTURICA';TAB(301"!X21:"¡X2:PRINT 62$ 
¡:;n LfRINT:LPRINT"REACT.DE DISP. ROTORtCA"¡TAB(30l"IX2l:";X2:LPRINT G2$ 
1400 FR!NT"PERDIDAS CALCULADAS:' 
1402 LPRINT"PERDIDAS CALCULADAS:' 
ldJO PRINT"PERDIDAS MECANICAS {SUPERF, VENTI (PH):';P" 
1n12 LPRINT'PERDIOAS 11ECAtHCAS (SUPERF 1 VENTI (PI'I):"¡PI'I 
1420 FRINT"FACTOR DE SATURACION (fSl:"¡FS 
1422 LPRINT"FACTOR DE SATURACION (FS):";FS 
14~0 PP.!NT" HD1 1 HD2,HCl,HC2 1 ~CE,MT1' 1 KlH,K2H,K3H 1 K4H,MCE 1 WT1 
~~~O 01=R2t(1.003.HPt746+PH!/(3tVA21 
14 so rl?=au 1 !RltRz 1 Az+ m 1 + x21 tR2.J"21+ 1 
14~0 0~=2tGltR1/R2-1 

1170 D~={-G3+5GRIG3ft2-4l01,02))!(2t01) 
teBo 05=(-03-50R(03"2-~~GI'G21l/(2l011 
1~90 0h=(1-l/04)t120.F/P 
1500 D7=(1-1/05)t12QIF/P 
l'itO PP.[NT"CALCULO DE Sn Y Mr CON PZ V Pl'l" 
1520 FR INT TAB( 11; "Sn=" ¡ 1104: TAB (221 ¡ ·~~! =• ¡ 06; TAB( ~2}; "Sn2="; l/05; TAB( 62); 'Wm2= 
• ;G7 
1530 08=R2tHP$746/(3lV"21 
1540 09=G8t((Rl/R2)A2+((Xl+X2)/R2)"2)+1 
1550 010=2aGB*Rl/R2-1 
1560 011=(-010+SOR(GlOA2-~tOBt09))/(2tGB):SN=1101l 
1970 012=!-GIO-SUR(G10ft2-4.GBSG9l)/(2tGBl 
1~80 013=(1-i/Gili~l20iFIP 

1j90 014=(1-1/Ql2ltl20tF/P 
16ryo PR!NT"CALCULO DE Sn Y Wr CON P2 SIN PH' 
16\0 PRINT TAB{lli"Sn0='¡1/Ql1¡TAB(22)¡•~~10="¡D13;TAB(42)¡'Sn20="¡1/012;TAB(62) 
¡"~m20="¡014 

1612 S=SN:li'!=V/SOR(R~A2+X.MA2):l=-ATN(XH/RH)/RAD 
1620 PR!NT TAB!ll; 'SN=";SN¡TAB!22);"WH10="¡013 
1622 LPRINT TAB!ll; "SN=";SN;TAB(22l;'NN10='¡013 
lb30 TN=3tR2tPIV''2/iPUFtSH$( (R1 +R21SI"2+(X1 +X21"211 
16~0 l2=V/SQR((R1+RZ/S)"2+(Xl+X2)"2l:K=-ATN((Xl+X2111Rl+R2/S)J/RAD 
1650 rK=I2tCOS n.tRAO l + Il'!tCOS(LtRAO 1 
1660 LL=I2,SlN(KtRADI+IMtSIN(LtRADI 
l6i0 l~=SOR(KK"2+LL"2l:Y=ATN(LL/KK)/RAD 

1680 PRINT TAB!l)¡"IN=";IN;lAB(22);'TN=";TN 
1bf32 LPRINT TAB!l'I;"IN="¡IN;TAB(22l;"TN= 1 ;TN 
1~90 ~EH B1 1 Hl,R3~R4,HR1 1 ATR1,D,L,6,Tl,Sl,C1 1 K0 1 DE / 
1100 DATA 3.2,.4,5 . 13.777 114.023123.2 1 .1581.16,.516.88136122.8 1.95,.25 
11i0 REI1 B2,H2 1R5,R6 1RHR2,RATR2 1DI,T2 1S2 1C2 1DJ,NF 
172Q DATA .B,.5,1.851!.B5,l9.3123.5 1157 112 12B 125.4,59.2 116B 
1730 RE" V,P,~P,F,(E 1 Tf,N,O,A,l$ 1 ZI,KB 
1740 D~TA 220 14,1B,b0 1 ,9 1NV16QM4,.B7,.64!3.464 1CONCENTRICO CONEX DD,2B,.90196 
1750 P.EI'I HD1 1 HDZ, HC1 1 IICZ 
1760 REM K!H,K2H,K3H,r4H 
1770 DATA .53, .16 1.42 1 .21 
1780 R€" VP, TKCB, CP, SC 
1790 DATA 71 1.~, Z, 2.6842 
1900 REPf WCE, HT1 
lBlO P~TA 6.8,9.6 

_:.._1e2r, PR!NT "DESE}. CAb~UM_R _'=.;~5 CARACliill_STICAS ELECTROMECANICAS (S/N)"jiCCt=INPU 
Ti(lJ:FRINT CC$ \ 
lBJO IF CCt='S* OR CC$="s" THEN 1B32:ELSE END -- · ' 
1832 fRINT"INSERTE El DISKETTE CON El PROBRA"A M!TADZ.LP' 
1834 PRINT"V PRESIONE t PARA CONTINUAR • 
1840 ~HILE INKEY${}"t"l~END 
~~~o rUd!N 1 MTTAO?JPP." 
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1855 REN LISTADO DEL PROGRAMA PARAMETROS 
1860 CLS:PRINT "CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS": NIDTH 
"LPT1:" 132 
1870 LPRINT "CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRONECANICAS" 
1880 'READ F, P1 RZ1 V, SI, R1 1 X1 1 X2 ;¡;::::::::::: 1881 E=.3494151604tSUR(5tF) 
1882 KR = (1 + tA4/t.5+EA8/141t.5+tA12/1520268.75) 1 (1 + EA4/22.5 + EA8/7087.5 + 
EA12/1Q641BB!.25) 
1883 KX = (l+EA4/52.5 + EA8/259B7.5 + EA12/53209406.25) 1 (1+EA4/22.5 + 
EA8/7087.5 + [A12/10641881.25) 
1889 B=X1+X2tKX 
1890 Sl=l 
1892 PI=3.1416:RAD=PI/180 
1900 PRINT TAB(1J•'F= 'iF;TABI!4l;'tP=';P•TAB(27)¡'R2=';R2;TAB(40l;"V=';V;TAB(53J; 
"R1="·R1:T~B!!t:·~Xl~"·Al;TAB(/9)•"X2="·X~ 
1920 LPRINT TABl1J• ·f=·· F ·TAB!14J;'iP='·P;TAB(27J;'R2=';R2;TAB(40l;"V=';V; 
TAB(5~)·"Rl=";R1;TAb(66);tX1=t;Xl;TAB(79l;"i2=";X2 
1940 R~AD P2 1 RM, XN, PH, IN, TN :::::::::::::::::: 
1950 P2=HPJ74b · 
1960 PRINT TAB(l)•'P2='•P2•TAB(l4)•"RM=u;RM;TAB(27l;"XM=";XN;TAB(40l;"PM='; 
PM·TAB(53)•'IN="·iN•TAB!66l;•TN="·tN · 
19~0 LPRINf TAB(IJ· 1P2="¡P2•TABI14J•"RM=";RM¡TAB(271;"XM=";XH;TAB(40)¡'PM='; 
PM•TABI53);"IN=":I~ ;TABI66l·•TN=";fN 
2o&o ~EH=· 13 t vA 21 1 12 l IRI + SOR!RI A 2 +o A 2lll:PEMnAX=PEM 
2010 SMAX = R2tKR 1 SOR(Rl A 2 + (XI + X2tKX) A 2) . 
2020 TMAX = (3. V A 2. p 1 2) 1 (4. PI • F. (R1 + SOR(R1 A 2 + B A 2111 
2030 TARR = 3 t p ' R2 • KR ' V A 2 1 (4 • PI • F • ( (Rl + R2 t KR 1 A 2 + 
(XI+ X2tKXI A 2)) 
2040 IARR =V 1 SDR((Rl + R2tKRI A 2 + B A 21: IM =V 1 SOR(RM A 2 + XM A 21: 
L = -ATN(XM 1 RM)/RAD . . 
2050 PRINT SPC(Ol; "Pem 1ax•, SPC(II; 'Smax"; SPC(21; 'Tmax•, SPC(31; 'Tarr' 1 SPC(4)• "larr" . 
2060 L~RINT SPC(O)¡ "Pem nax•, SPC(1)¡ "Snax", SPC(21; "Tnax", SPC(3); "Tarr", 
SPC(4)· "Iarr" . 
2070 PRINT SPCIOJ• PEH SPC(l)• SHAX SPC(2)• TMAX SPC(3lj TARR SPC(4)• IARR 
2080 LPRINT SPC(OI; PEA1 SPC(ll; SMAi, SPC(2}; THAf, SPC(3 ; TARA, SPC14l; IARR 

~~~~ r~~~~rs~~t~~Í¡··!~M=¡ 5¡·~~t~~Í; 
2100 PRINT USING " ttii.D @ "• !M; 
2102 LPRINT USING "IIWII.DI 1 '; IM; 
2110 PRINT USING "1111,11 x"•L 
2112 LPRINT USING "IIDI.II x~;L 
2120 INPUT "tamaSo de paso ~ara s';PASO:IF PASO=O THEN PASO=.! 

~fi~ ~~~~~·~~~¡~,¡m~íi~1°~Pc(¡¡: ~:n~¡;~~~~~~;,~"·f~e~ 1 s;f~Ii: •ang2"í SPC!41; 
"RPM"• SPC(6)• "TtM"• SrC(4)• 
2150 ~RINT SPt(ll• "~EM'• SPt(6)• 'S"• SPC151; "PEJE"• SPC(4J; 
2160 PRINT 'FP"·S~C(4J;'~"·SPC!3l•"t1}Tn";SPC!2J•"I1/in• 
2170 ID = SI 1 ~ASO 1 1 

1 ' 
2180 DIH S(IDJ, TOR(IDI, POT(IDI, I2(1DI, K(IDI, X(IDI; PJE(lDI, NM(IDJ, FP(lDI, 
N(IDJ, Y(IDI 
2240 lPRINT SPC(l)¡ "I1"• SPC(41; "ang1"¡ SPC(5)¡ '12"; SPC(41; "ang2"• SPC(41• 
"RPN"· SPC(6)• "TEM"· SPt(4)• . 

1 
' 

2250 {PRINT S~C(l)• ~PEM"• S~C(6)• "S"; SPC(5)• "PEJE"• SPC(41; . 
2260 LPRINT "FP";S~C(4J;"~";SPC13I;•Tt/Tn";SPC!2J;"11/ln• 
2270 S=SN: 
2271 E=.3494151604tSOR(StFI 
2272 KR = (1+EA4/7.5 + EAB/1417.5 + EA12/152026B.751 1 (1 + EA4 1 22.5+EA8f7087.5 
+ EA12/10641B81.25) 
2273 KX = (1+EA4/52.5+EA8f25987.5 +EA12/53209406.251 1 (1 + EA4/22i5 + EA8/7087.5 
+ EA12/10641BB1.25) . 
2274 B=X1+X2tKX 
2280 TOR = 3 'R2tKR t p t V A 2 1 (PI t F t S t 4 ' ((R1 + R2tKR/SI A 2+9 A 2)): 
2290 POT = (3 ' V A 2 • R2*KR 1 SI 1 ((Rl + R2tKR 1 SI A 2 + B A 21 
2300 12 =V 1 SQR((R1 + R2tKR 1 S) A 2 f & ~ 21: K= -ATN(B 1 IR1 + R2tKR/SII/RAD 
2310 KK = 12 t COS(KtRAD) + IM t COS(L t RAD) 
2320 LL = 12 • SIN(KfRADI + IH t SIN(L t RADI 
2330 X = SOR(KK A 2 + LL A 2i: y= ATN(LL 1 KK)/RAD 
2340 PJE=(3tR2tKRfVA2t(1 - SI/(S ' ((RI + R2tKR 1 S)A2 • BA211-PMt(1~S)A2)/1.003 
2350 NM = (1 - SI t 120 * F 1 P 
2360 FP = COS(Y t RADI 
2370 N = PJE 1 (V t X t FP t 31 
2380 PRINT USlNG "llit.l 1111.1 lllt.l ltii.D llllt.B lllll.t ltlltt.l 11,111 
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11111.1 1.111 1.111 11.111 II.III";X,V,I2,K 1MH,TOR,POT,S,PJE,FP,N,TOR/TN,X/IN 
2390 LPRINT USING "1111.1 1111.1 1111.1 1111.1 11111.1 11111.1 111111.1 11.111 
11111.1 1.111 1.111 11.111 II,III";X,V,I2,K,NH,TOR,POT,S 1PJE,FP,N,TOR/TN,X/IN 
2400 1 = -1 :CI=-1 
2410 FOR S = SI TO PASO STEP -PASO: 1 = I + 1: CI=CI+l 
2420 S!I) = S 
2421 E=.3494151604tSOR(StF) 
2422 KR = (1 + EA4f7.5+EAB/1417.5+EA12/1520268.75) 1 (1 + EA4/22.5 + EA8/7087.5 
+ EA12/10641881.251 
2423 KX = (1+EA4/52.5 + EAB/25987.5 + EA12/53209406.251 1 (1+EA4/22.5+EA8/7087.5 
+ EA12/10641881.25) 
2424 B=Xl+X2tKX 1 
2430 TOR = 3. R2tKR t p 'VA2 1 (PitFtSt4t( (R1+R2tKR/SIA2 + BA211:TOR(II=TOR 
2440 POT = (3 • V A 2 • R2fKR 1 S) 1 ((R1 + R2tKR 1 SI A 2 + B A 2): POT(I) = POT: 
2450 12 =V 1 SOR((Rl + R2tKR 1 S)\A 2 + B A 2): K=-ATN(B 1 (Rl + R2tKR 1 S))/RAD: ' 
12(1) = I2: K(I) =K : 
2460 KK = 12 t COS(KtRADl + IM t COS(l t RADI 
2470 Ll = 12 t SIN(KtRAD) + IH t SIN(l t RAD) 
2480 x = sgRIKK A 2 + LL A 21: Y= ATNILL t KKl/RAD: XIII = x: Ytll =Y 
2490 IF 11MAX < X THEN llHAX=X 
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2500 PJE=(3tR2tKRfVA2t(l- S)/(S' ((R1+R2tKRIS)A2 + BA2)) - PHt(l- 51"210.003: ./ 
PJE( Il=PJE 
2510 WM = 11 -S) t 120 t F 1 P: NM(I) = NH 
2520 FP = COS(Y t RADl: FP(I) = FP 
2530 N= PJE 1 IV t X t FP t 3): N(l) =N 
2540 PRINT USING "1111.1 1111.1 1111.1 IBII.I IIIBI.I 11111.1 111111.1 11.111 
11111.1 1.111 1.111 11;111 11.111"iX,Y 112 1K1WM 1TOR 1PDT,S,PJE,FP 1N1TOR/TN,XIIN 
2580 IF IT$="S" OR IT$="s" THEN 26u0 . 
2590 IF CI NOD 10 <>O THEN 2640 
2600 LPRINT USINB "1111.1 1111,1 1111,1 1111.1 11111.1 11111.1 111111.1 11.111 
11111.1 1.111 1.111 11.111 II.III";X,Y,I2,K,WH,TOR,PDT,S,PJE,FP 1N1TOR/TN 1X/IN 
2640 NEXT S 
2650 PRINT "TARR/TN="; TARR 1 TN 
2&60 PRINT "T~ax!Tn="; TMAX 1 TN 
2670 PRINT "IARR/IN="· IARR 1 IN 
2680 LPRINT "TARR/TN='; TAfi~ 1 TN 
2690 LPRINT "Tmax/Tn="; THAX 1 TN 
2700 LPRINT "IARR/IN="; IARR 1 IN 
2702 WIDTH "lpt1:" 180 
2710 PRINT'Presione una tecla para ver los graficos" 
2720 A$ = INPUT$(11 
2730 Cl.8 : scg[E~ 1: KEY OFF 
2740 LOCATE 3 2:PRINT "1 FP' 
2750 LOCATE 2l,30:PRINT"PEJE N" 
2760 LOCATE 24l34:PRINT USINB"IIIIIII";PEHMAX 
2770 LINE (0 99)-(0 0) 
2780 LINE 10: 199)-(319, 199) 
2790 FOR 1=0 TO 9 
2800 LINE (0,20tl)-(4,20tl) 
2810 NEXT 1 
2820 FOR I=1 TO 5 
2830 LINE (bOti 1199)-(b0tl 1195) 
2840 NEXT l · 
2850 FOR l = 1 TO ID 
2870 PSET (PJE(I)t300/PEHHAX 1 199- FP(l)t199) 1 3 
2880 NEXT I 
2890 KE$ = INPUT$(!) 
2900 CLS 
2910 LOCATE 2l 2: PRINT "TOR "i:PRINT USIN6"111111 N-m";THAXt200/180 
2920 LOCATE 24!34: PRINT "S u• 
2930 LINE {0 1 991·{0 0) 
2940 LINE (0 1 199)-{319, 199) 
2950 FDR 1=0 TO 9 
2960 LINE (0 120tl)-(4 120ti) 
2970 NEXT 1 
2980,FOR 1=1 TO 5 
2990 LINE (60t1,199)-(60ti,19SI 
3000 NEXT I 
3010 FOR 1 = 1 TO ID 
3020 PSET (300- S(l) t 300, 199 - TOR(I)t180/THAXI, 3 
3030 NEXT I / 
3040 KE$ = INPUT$(11 



lObO LOCATE 2, 2: PRIHT '11 •;:PRINT USINS '18111 A"¡I1MAXt200itBO 
3070 LOCATE 24 1 3~: PRIHT •s O' 
JOBO LINE (O, l99)-(0, O) 
3090 LINE {0 1 199)-(319 1 1991 
3100 fOR I=O TO 9 
3110 LINE {0 120tl)-(4120ti) 
3120 NEXT I 
3130 FOR !=1 TO 5 
3140 LINE (60ti,199)-(60tl 1195l 
3150 NEXT 1 

. 3160 FOR 1 = 1 TO ID 
3170 PSET (300- 5(11 t 300, 199- X(IJ 1 180/IlMAXI, 1 
3180 NEXT I 
3190 f.E$ = INPUT$(!} 
3200 CLS 
3210 LOCATE 3, 2: PRINT 'N 1' 
3220 LOCATE 24,30:PRINT "Peje M' 
3230 LOCATE 24 134:PRIHT USING"IItllt";PEHHAX 
3240 LINE (O, 199)-(01 0) 
3250 LINE (0! 199)-(3!9, !991 
3260 FOR 1=0 TD 9 
3270 LINE (0 120tl)-(4,2011) 
3280 NEXT I 
3290 FOR 1=1 TO 5 
3300 LINE l60ti,199)-(60ii 1195J 
3310 t;EXT 1 
3320 FOR I = 1 TO ID 
3330 PSET (PJE(I)l300/PEMMAX 1 199-N(I)ti99l~ 3 
3340 NEXT l 
33SO KE$ = INPUT$(11 
3360 CLS 
3370 LOCATE 2, 2: PRINT "PEJE "¡:PRINT USINS "111111 M";PEHMAXtZ00/180 
33BO LOCATE 24,34: PRINT "S o• 
3390 LINE (0, 199)-{0, OJ 
3400 LINE (0 1 199)-(3191 199) 
3410 FOR 1=0 TO 9 
3420 LI"E {0120fi)-(4 120.1) 
3430 NEXT I 
3440 FOR 1=1 TO 5 
3450 LINE (60tl,199)-(60ti 1195) 
3460 NEXT 1 
3470 FOR 1 = 1 TO ID / 
3480 PSET (300- S(I)f3001199-PJE(I)t1BO/PEMMAXI, 3· 
3490 NEXT 1 
3500 KE$ = INPUT$(1) 
3510 CLS 
3520 LOCATE 24, 30: PRINT ·w~ RP"" 
3530 LOCATE 2,2: PRINT "TOR ";1PRINT USINS '11111 N-••; TMAXt200/lBO 
35~0 LOCATE 24, 34: PRINT 1 '¡120tF/P 
3550 l!NE (0 1 199)-(0, Ol 
3560 LINE (0 1 199)-(3191 199) 
3570 FOR 1=0 TO 9 
3580 LINE (0;20ll)-(4,20tl) 
3590 tlEXT 1 
3600 FOR I=t TO 5 
J610 LINE (60.11199)-(60!11195) 
3620 NEXT 1 
3630 FOR I = 1 TO ID 
3640 PSET (HM(I)t300/(120tf/PJ 1199- TOR(I)t180/TMAX) 1 1 
36~0 NEXT i 
3660 KE$ = lnPUT$(1) 
3670 CLS 
3680 GOTO 3740 
uon c:r¡¡rnl ?• c:rlll=tN 11! HJ!l 
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3700 REM F, P1 R2, V, SI, Rl 1 Xl, X2 
3710 DATA 60,4,.298683700 REH F, P1 R2, V, SI, Rl, Xl, X2 
3710 DATA 60 141 .29868231 220 11,.22b601B,.S20612,1.056619 
3720 REH "P2,RM,XM,PM,IN,TN' 
3730 DATA 13428,1.164318120.32803 1293.7835,26.246 173.478 
3740 CLS 
3750 LOCATE 3,2:PP.INT "1 FP" 
3760 LOCATE 24 130:PRINT"PtJE M" 
3770 LOCATE 24, l:PRINT USINS"IIIIIt ~·;P2t,S;"M";· 

:nao LOCATE 24,34:PRIIH USINS"IItlltt•;P2t2 
3790 LINE (0 1 199)-(01 01 
3800 LINE (0 1 199)-(319, 199) 
3810 FOR I=O TO 9 
3820 LINE (0,20tl)-(4 120tll 
3830 NEXT 1 
3840 FOR I=l TO 5 
3850 LINE (éül[ 1199)-(60tl,195) 
3860 NEXT I 
3870 PJE1RA=O 
3880 FOR 1 = 1 TO ID: IF PJE(l))2!tP2 THEN PJElRA=-1 
3890 11: PJC;i;<.5*t'l OR PJE!Il> 2 IP2 OR NOT PJElRA THEN 3910 
3900 PSET ((PJE(I)-,5tP2Jt300/(P211.5),199-N{l)t199) 1 3 
3910 NEH 1 
3920 KE$ = INPUT$(11 
3930 CLS 
39~0 LOCATE 3, 2:PR1NT "H 1" 
3950 1 nr,~T~ ~4;30!P~!NT "Peje ~· 

3960 LOCATE 24, l:PRINT USIN6"111111 !"¡P2t.5¡'W'; 
3970 LOCATE 24 134:PRINT USING"Iflltt';P2t2 
3980 LlNÉ (O, 199)-{0 1 0) 
3990 LINE (01 199)-(3191 199) 
4000 FOR l=O TO 9 
4010 LINE (0 120tl)-(4,20tll 
4020 NEXl I 
4030 FOR 1=1 TO 5 
4040 l!NE (60ti,199)-{60ti,l95) 
4050 NEXT 1: PJElRA=Q 
4060 FOR I = 1 TO ID: lf PJE(I1>2!tP2 THEN PJE1RA=·1 
4070 IF PJE!1)<.5tP2 OR PJE!fl> 2 tP2 OR NOT PJElRA THEN 4090 
4080 PSET {(PJE{IJ-,StP2lt300/(P2t1,5) 1199-N(lJt199) 1 3 
4090 NEH I 
4100 KE$ = INPUT$(11 
4UO C~ / 
4120 LOCATE 2, 2: PRINT "PEJE '¡iPRINt USIN6 •ttllll M";PE"HAXt200/180 
4130 LOCATE 24 134: PRINT "S O' 
4140 LJNE (0 1 199)-(d, 0) 
4150 LINE (0 1 199)-(319 1 199l 
4160 FOR I=O TO 9 
4170 LI~E (0 120tl)-{4,20tll 
4190 NEXT I 
4190 FOR I=l TO 5 
4200 UNE (bOU,199)-{bOtl 11951 
4210 NEXT 1 
4220 FOR I = 1 TO ID: IF 5(11),1 THEN 4240 
4230 PSET (300 - SCil*300,t99-PJE(I)t190/PEHHAXIt} 
4140 NEXT I 
4250 r.Ef = INPUT${!) 
4260 BOTO 3690 
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TABLA 3.2 

RESULTADOS DEL CALCULO DE LAS CARACTERISTICRS ELECTROHECANICAS ~ LOS 
EFECTOS DE LA VARIACIOH DE LA TENSION ~/0 FRECUENCIA 

EH EL .HOTOR ASIHCROHO TRIFASICO 

GO Hz 100 ~ f'n 100~ Vn 220 V 105<'! f'n 63 Hz 

110?. Vn 1052 Vn g~ IJn 902 Vn 1052 fn '352 fn 1052 Vn 952 Vn 

+21<'! + 11.52 -10.32 -21Z -112 +11.9Z l.i'l'! +20.?02 

+212 +112 -10.0?. -20.22 -11?. +12.6;;: +0.&82 -20.55?. 

+ 1.02 +0.302 -0.902 -D.i'Z +0.&02\ -0.33:1: +0.1'1:<! -0.30?. 

-3.12?. -2.12 + 1.302 +2.&2 + 1.'102 -2.02 -0.832 +2.702 

+10.502 +s:t -5.3?. -112 -1.32 +-1.52 +O.Z,: -9.SZ 

-7.602 -32 +"t.1?. +'3?. -1.902 +2.12 --1.-t-r..: +2.01% 

-D.702 -D."lOZ +0.12 +0.'352 -52 t5.2'3Z -5.032 --1.512 

+0.602 +0.32 -0.'12 -o.'32 +52 -52 +5.3-r..: +1.572 

-19.52 -10.1:1: +12.52 +29;! +0.3:1: -o.32 -10.102 12.922 

1'10 NO HO HO INCREI1. DECRECE IMCREI1. IHCREJ1. 
VARIA VARIA VARIA VARIA +5% -sz +52 +52 

952 f'n 

'l52 Vn 

-1.9?. 

-o.aoz 

-o.e.oz 

+0.702 

-2.102 

+5.057. 

+S.i'Oz 

-5.362 

+ 12.1s:t 

DECRECE 
-s:z 

(j) 
N 
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Tomando como referencia los resultados de :la 

tabla 3 . .2 podemos hacer un análisis de lo que 

sucede en el motor cuando se altera los valores de 

la tensión y/o frecuenciaJdiferentes a los valoree 

nominales. del motor asincrono. 

3.3.1 ~ Tensió.n Frecuencia 

.C..onstante: 

Al aplicar una tensión mayor de +10% de 

la tensión nominal entonces el torque de 

arranque y torque máximo se incrementan en 

más 21%, la velocidad sincrona no varia, la 

velocidad a plena carga incrementa en 0.6%; 

su eficiencia se incrementa en más (. -tQ;.i% 1 el . ,., 

factor de potencia a plena carga decrece en 

su corriente de arranque se 

incrementa en 10.5% y la corriente a plena 

carga decrece en - 7.6«%. 

Al disminuir el voltaje (~10% Vn} el 

torque de arranque y el máximo decrecen en 

21% y 20%, su velocidad aincrona no varia, .la 

velocidad a plena carga decrece -0~9%, BU 

eficiencia decrece en -0.90%, el factor 'de 

potencia a plena carga se incrementa en 

2.6 •%, la corriente de art-anque decrece en 

' 
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-11% y la corriente a plena carga e e 

incrementa en +9%. 

3.3.2 Variac..i.ó.n tensión 

constant.e-=-. 

Al aplicarle al moter una frecúéncia 

mayor de +5% fn, entonces su torque , de 

arranque y torgue máximo decrece -'~;ly;; y, -11%, 

la velocidad síncrona se incrementa en 5%, su 

velocidad a plena carga se incrementa en 5%, 

la eficiencia a plena carga ligerafuente se 
1 

incrementa en +0.6.~, el factor d~:potencia a 
- .. · . ' 

plena carga .¿~e incrementa·. en +1 ~o40%, su 

corriente de arranque decrece en ·~4~~ y la 

corriente a plena carga ligeramente decrece 

en -l. 9. :%. 

Al suministrarle al motor una frecuencia 

menor .de -5% fn 1el torque de arranque y 

torque máximo se incrementan en.la% y 12%, la 

velocidad síncrona y a plena carga decrece en 

5%, la eficiencia a plena carga ligeramente 

decrece a -0.33~, el factor. de potencia a 

plena carga ligeramente decrece a -2.03%, eu 

corriente de arranque se incrementa en+'~% y 

la cdtriente a plena carga ligeramente··se 
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incrementa en +2.1%. 

3 . 3 . 3 .\Laz:iac.ión .t_e.nsión variación 

frecuencia: 

Combinando la variación de tensión y 

frecuencia el motor puede funcionar, 

satisfactoriamente a carga nominal con una 

·variación del ±10% de la tensión nominal y 

con una variación del ±5% de la frecuencia 

nominal, cuyos resultados se muestran en la 

tabla anterior (pag. 62) 

Funcionando con esta combinación ·de 

variaciones de voltaje y frecuencia no 

. necesariamente está de acuerdo con las normas 

establecidas para el funcionamiento a voltaje 
' 

nominal y frecuencia·nominal. 
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CONCWSIONES 

1.- Del modelo desarrollado, podemos considerar que 

torque electromagnético máximo es proporcional 

cuadrado de la tensión (V2) e inversamente proporcionl 

a las reactancias de dispersión y que no dependen 

la resistencia retórica (R2). 

2.- El torque de arranque disminuye si la tensión (~ 
1 

se mantiene fija y la frecuencia (f) aumenta, pero 

la frecuencia se mantiene fija, el torque de arran~ 

(Tarr) depende prácticamente de la tensión al cuadrad< 

3.- El torque máximo disminuye si la tensión (V) 

mantiene constante y la frecuencia aumenta, por 

tanto disminuirá la capacidad de sobrecarga del moto1 

A frecuencia constante el torque máximo aumenta 

disminuye con el cuadrado de la tensión (V2). 

4.- Para una mayor precisión en los cálculos en ' 

circuito equivalente "L invertida" usado, se 

considerado la influencia del efecto Skin sobre 

reactancia y resistencia del rotor, también que 

saturación magnética varia con la tensión y frecuenc 

corno lo muestra el cuadro respectivo de variaciones d' 



67 

tensión y/o frecuencia que influyen en las 

caracteristicas electromecánicas del motor. 

5.- En cuanto al cálculo de las caracteristicas 

electromecáni6as del motor asincrono se realizan a 

partir del circuito equivalente "L jnvert1.da'~ en estado 

estacionario y se ha ~onsi.derado que las pérdidas 

mecánicas varfan con el cuadrado de la velocidad y que 

]As pérdidas adicionales son el 0.3% de la potencia en 

el eje. 

6.- Las normas NEMA (NATIONAL ELECTRICAL 

MANUFACTURERS ASSOCIATION) MG1.1978 MOTORS ANO 

GENERATORS, recomiendan una variación en su voltaje de 

±10% del voltaje nominal y frecuencia nominal, pero las 

normas IEC (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION) 

1980 en su publicación 34.1 Rotating Electrical 

Machines Parte 1 Rating and Performance 1980 nos 

recomiendan una variación de ±5% del voltaje nominal 

(Vn), con el sistema balanceado y frecuencia nominal 

(fn), de ambas normas comparadas la explicación lógica 

es que para motores de las mismas dimensiones bajo las 

normas de fabricación NEMA tiene una potencia de placa 

de 20% menos que la norma IEC y un factor de servicio 

de 1.2, respecto a los motores fabricados con la 

norma IEC. 
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7.- Se ha elaborado un paquete de programas 

computación para loe cálculos del pronóstico 

comportamiento del motor asíncrono trifásico, 

de 

del 

el 

programa se ha elaborado en lenguaje GWBASIC 3.2 

COPYRIGTH-SEIKO-EPSON-CORP 1986, en una computadora 

PC-AT. La estructura de los programas son: 

Programa "parámetros" : Nos cálcula los parámetros 

del circuito equivalente (Rl, R2, RM, Xl, X2, XM) a 

partir de datos de disefio del fabricante. 

Programa "carácter" Nos cálcule. la e 

características electromecánicas del motor como: Smax, 

Iarr, Imax, Tarr, Tmax, In, Tn, RPM, Peje, COS~, N, la 

capacidad de sobrecarga (Tmax/Tn) y además traza lae 

gráficas de las características ·electromecánicas. 

-------------

8.-Del an6lisis realizado puede aplicarse para un motor 

de 220v, 60hz y operar a unéil. frecuencia de 50Hz 6 te..mbi~n 

analizar las caractbr1sticRs electromec6nicas del motor 

disefiado a 50Hz,220v y operar a una frecuencia de 60Hz. 
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APENDICE A 

J-2ARAMEl'liDS BAS.l.C_QS 

l,.ln.maremos "PARAl'1ETROS BASICOS" a los parámetros 

del circuito equivalente que no dependen de la tensión 

(V) ni de la frecuencia de operación (f), estos 

parámetros son: 

rl Resistencia del bobinado estatórico 

r2 Resistencia rotórica 

Ll Inductancia de dispersión del estator 

L2 Inductancia de dispersión del rotor 

Mo Constante de la inductancia magnetizante 

Estos parámetros dependen sólo de las 

características constructivas del motor como son: 

calibre del alambre del bobinado, material usado para 

el bobinado estatórico y para la jaula rotórica. 

geometría del núcleo magnético usado, número de 

ranuras, forma de ranuras, etc. Por lo tanto, estos 

parámetros están 

características 

únicamente en función 

geométricas 
1 

del motor 

de las 

y son 

independientes de la frecuencia y tensión de operación. 
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• 
El factor de saturación considera el hecho de que 

permeabilidad del acero es finita y que depende de la 

inducción magnética (8), es decir M= f(B), esta es una 

característica de fabricación de la plancha magnética, 

que permite determinar la curva de magnetización B 

f(H). 

A partir de esta característica y de las 

dimensiones del motor el factor de saturación se 

calcula mediante la relación: 

Amper-vueltas totales en el circuito magnético 
F'S = 

Amper-vueltas en el entrehiérro 

El cálculo teórico del FS sólo puede ser realizado 

conociendo las dimensiones del motor y la 

característica B = f(H) del acero magnético. 

Sin embargo, como la inducción magnética (B) · del 

motor depende directamente de la relación (V/f), el FS 

seguirá la misma tendencia que esta relación, es decir 

aumentará, disminuirá o se mantendrá constante al 
1 

suceder lo mismo con la relación V/f. 

EERDlDA_S EN EL EIEBRQ 

Las pérctidas en el fierro son las que influyen 
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sobre el rendimiento de las máquinas. Estas pérdidas 

incluyen las Pérdidas por histéresis y las Pérdidas por 

corrientes parásitas o de Foucault. 

Las Pérdidas en el fierro pueden ser expresadas 
1 

como: 

Pfe = Kn f B2 + Kf f2 B2 

donde: 

Kn y Kf son coeficientes de proporcionalidad que 

dependen de las caracteristicas constructivas y de 

fabricación del material magnético del motor. 

Del circuito equivalente, las Pérdidas en el fierro del 

motor pueden ser expresados: 

Pfe = 3 rm im2 

rm = Pfe/(3 im2) 

Por lo tanto rm depende también de la frecuencia y 

de la inducción de operación del motor. 

1 
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APKNDICE B 

FACTORES SKIN JffiBA EL CIRCUITO EQUIVALENTE 

El efecto skin es un fenómeno electromagnético de 

autoinducción que se da en todo conductor recorrido por 

corriente alterna; haciendo que la corriente fluya 

únicamente en la superficie del conductor. Debido a que 

durante el proceso de arranque la frecuencia del rotor 

varía considerablemente, este fenómeno afecta 

fundamentalmente a los parámetros del rotor R2, X2, y 

es más notorio en los motores con rotor de barra 

profunda y de doble jaula. 
1 

Este fenómeno se presenta durante el proceso de 

arranque del motor y prácticamente desaparece cuando el 

motor llega a su punto de operación nominal. En el 

momento de arranque (s=l, rotor en reposo), la 

frecuencia del rotor es igual a la frecuencia de la 

línea y la corriente del rotor fluye únicamente en la 

parte superior de las barras de la jaula retórica y la 

resistencia del rotor aparece como alta. A medida que 

el motor adquiere su velocidad, la frecuencia del rotor 

disminuye y por lo tanto la influencia del efecto skin 

también riieminuye. 

En operación nominal el deslizamiento del motor es 

normalmente de 2 a 5% y por lo tanto la frecuencia del 

rotor es de 1 a 3 Hz y el efecto skin puede 



despreciarse y la. corriente se distribuirá únicamente 

en las barras del rotor. 

Para simplificar el análisis consideremos que el rotor 

está formado por barras rectangulares, situadas en 

uinas ranuras abiertas (fig. B.l), lo que se aproxima a 

la realidad ya que los motores se construyen con 

ranuras semiabiertas y tienen una barra rectangular 

egulvalente. 

1.+0~ ,...-----

l 
h 

l 
fig. B.l 

Para una barra rectangular el efecto skin para la 

resistencia viene dada por la siguiente expresión: 

Kr = = 
(ah 2E + sen 2E) 

• E 
Rae 

Rdc eh 2E - coa 2E 

Usando series: 

1+E4/7.5+EB/1417.5+E12j1520268.75 
Kr = 

l+E4/22.5~-EB/7087.5+E12j10641881.25 
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1 

donde: 

E = parámetro de naturaleza angular sin dimensión que 

incluye las magnitudes, en función de H, de la 

resistividad p. de la frecuencia f y de las 

dimensiones de la ranura. 

Asi: 

E = ALF•h 

ALF = (~ fr Uo (ac/a) k)·6 

k.' = conductividad del material 

fr = e.f ac/a :::: 1 

ALF = (n f Uo k e)·o 

Finalmente: 

E= (n f Uo k 8)·5· h 

Ea evidente que para e :::: O, E :::: O y por lo 

tanto kr = 1, es decir, en operación nominal el efecto 

ekin desaparecerá. 
1 

Análogamente, para la reactancia el factor ekin 

será: 

Xac 3 eh 2E ~ sen 2E 
Kx = = • 

Xdc 2 E eh 2E - coa 2E 



77 

Descomponiendo, sería: 

Kx: -
l+E4/52.5+EB/25987.5+E12j53209406.25 

l+E4j22.5+EB/7087.5+E12j10641881.25 

Análogamente, para s = O, se tendrá E = O, 

Kx = 1 

Por lo tanto, el efecto skin ~obre la reactancia 

también desaparecerá en operación nominal. 

( 1 ("") -mm2 ) f = resistividad del material ~' 
5b m 

a e = él.nchura neta de la be_rra conductora. 

a = anchura neta. de la ra_nura. 

he = altura net:;¡ ~<'") -· .... conductor (cm). 

k = conductividad del material 

fr = frecuencia del rotor. 

f = frecuencia del estator. 

s = deslizamiento del motor. 
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/ 
APENDICK C 

D.J.IDUC.CI.QN DEL TQRQUE ~GNETICQ DE LA MAQUINA 

A.SlN.GJ.IDNA. 

El torque electromagnético surge como resultado de 

la jnteracción del flujo magnético giratorio (~m} y la 

corriente en el rotor (12}. 

El flujo magnético (~m) gira en el espacio con una 

velocidad angular W1 = 2 K f1 1 p~ 

Del circuito "L invertida": 

K R2(1-S) r -
S 

fig. C.l 

La corriente rotóri9a referida al eatator (!2): 

V 
12 = --------------------------

La potencia desarrollada ea la potencia 

electromagnética del motor (P.e.m.) 
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Pe m = __ ........ ___ ___.;-.t-..;;.·.;;.:>-::...· ~" ·--.....· ·• ·· • 

1 

El torque electromagnético (Tem): 
\ 

Te m = Pem/W 1 = Pe m/ ( 2 n:• f 1./P ~. ) 

donde p ~ = Número de· pét'es de polos;, 

m Número de·faees: 

m p' 'V2 Kr (R2/e) ...... 

Analizando la gráfica~Tem vs s: 

Tetn 

\ 1 1 
4-RENO · MOTO~ 

E LECTROM AGNE TJCO 

fig C:2 

S 

·
1·Del gráfico en "t'égimen de .... motor· ee- da pára ·vaiores 

1 \ 

~'del·· deslizamiE:mto·.,,tcomprendidoe entre cero y ·i, el 
\ 

torque es positiVO:~ 



80 

Para valores del deslizamiento (s) negativos, el 

torque resulta negativo y la máquina funciona como 

generador. 

Para valores positivos del deslizamiento mayores a 

1, el torque es positivo y la máquina funciona como 

freno electromagnético. 

Para s=O y s=±ro, el Te=O. 

.fma}( 
..... _;- ... ~ ~ .. - - ~ .. ~ ~ .. - :.'·.;.. ..;. :r: • 

1 S 
fig C.3 

Podemos definir la capacidad de sobrecarga del 

motor (km) como la relación del torque máximo del motor 

a su torque nominal. 

km - Tmax/Tn 

Por norma IEC el valor· de la. capacidad de 

sobrecarga del motor debe ser km~1.5. 
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DEDUC.C.ION DE .LA POIKNCIA ELKCTROMAGNETCA MAXIMA Y EL 

TORQUE MAXIHO 

La pctencia electromagnética máxima puede ser 

deducida a partir de la expresión (4), si todas las 

magnitudes que figuran en ellas, a excepción del 

deslizamiento, se consideran constantes. 

Para hallar el deslizamiento máximo s=sm, 

correspondiente al máxiffic Y3.lor de Pem, tomamos la 

derivada de la Pem con relación al deslizamiento y la 

igualamos a cero. 

O = 5Pem/5e 

Kr 
3V2[-[(R1+R2•--)2+(X1+Kx•X2)2] R2 

S 

Kr R22 R2 
+ Kr2-•2(R1+-)] 

s2 sa s 

R2 R22 
3V2(---)•Kr(- R12 ~ (X1 + Kx•X2)2 + Kr ---) 

s2 s 
o = 

Para que la derivada de 5Pem/5e se haga igual a 

cero, se debe hacer igual a cero el factor del 

numerador de esa expresión encerrado entre paréntesis; 

y por lo tanto: 
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Kr R2 
Sm = 

1 

corno: 

X1 + Kx•X2 = Xcc = Reactancia de cortocircuito 

Calculado el deslizamiento máximo (sm). 

Kr R2 
Sm = 

Reemplazanuo este deslizamiento en la fórmula 4, 

tendremos: 

3 V2 [(R12 + Xcc2)]0-~ 
Petnmax = 

Pemmax = 

Por lo tanto el torque electromagnético máximo se 

representará como: 

Temmax = 
3 p' V2 

4Kf [ R1 + [R12+(X1+Kx•X2)2 )O;B] 

1 



p 
(HP) 

1 
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G 'f' de la P vs ~~~ - ra .1ca 

1 

Fig. C.4 

De ln expresión del Tmax podemos decir: 

El torque electromagnético máximo es proporcional. al 

cundrado de la tensi.ón (V2), e inversamente 

proporcional a las reactancias de dispersión. 

F:l torque electromagnéti.co máximo no depende de la 

resi.stencia retórica (R2). 

- El desJ izanüento máximo varia al aumentar la 

res:istenci.a. 

1 
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APENDICE D 

AliALIS.I.S DE lA CORRIENTE RQTORICA 1.hl 

R1 X1 

RM 

~M 
XM 

¡Fig. D.l 

Del circuito equivalente tenemos: 

V 

KrR2 Kx X2 

Kr R2(~) 
S 

I2 corriente rotórica referida al estator. 

Su gráfica de la corriente del rotor (!2) en función 

del deslizamiento tenemos: 



1 

- 1 

05 

RE GIMEN 
DE 

MOTOR 

Fig. D.2 

1 S 

La corriente retórica !2 es máximo cuando el 

deslizamiento es igual e = ± ro 

Analizando la gráfica !2 ve. s 

~ 
Arr 

1 

In ------·- --------

1 S 
Fig. D.3 

La corriente de arranque I2~rr se dá cuando el 
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deslizamiento es s=l. 
1 

V 

V 
I2arr = 

1 
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APENDICE E 

CALCULOS Y 'GRAFICAS DE LAS CARACTERISTICAS 

ELECTROMECANICAS 

COMO SE MUESTRA EN LAS PAGINAS SIGUIENTES 

LOS RESULTADOS DEL CALCULO DEL PROGRAMA 

1 
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DATOS MEDIDOS DEL MOTOR.ASINCRONO TRIFASICO 

MOTOR DEY18HP 220v 4po1os 60Hz Factor de caida de 

1 ?45RFM Tipo: NV160M4 .,_ .. : . 

DATOS DEL ESTATOR \.eh mm.) 

B1=3.2 
Rl=O •'75564 

'R3=5 
R4=3•777 
HR1=14 .023' 
ATR1=23.2 
D::0.158m. 
L=O .16m. 
G=o.s· 
Tl=6 .. 88 
S 1=36 ranuras 
Cl=22.8 
K0::0.95 
DE=0.25m. 

tensi6n KE±0•9 

DATOS DEL RO'rOR 
(en m .. m.) 

B2=0•8 
H2=0~o5 

R5::1.85 
R-6=1.85 
HR·2::::19.3 
ATR2=23•5 
DI=l5'l .. 
T2=10.4351 
S2::::28 ranuras 
C2=25•4 
JJJ=59·2 
NF=l~8 vueltas por fase 

Zl=28 conductores 
ranura 

Utiliza un bobinado concentrico conexion DD;220V;2// 
Factor de conexi6n A=2/}=3.464 1-6-8-10 

BOBINA 1 
BOBINA 2 
BOBIN. .Y A ,jJ 

PASO 
1-6 Y1=5 
1-8 Y2=7. 
1-10 Y3=9 

PASO PROMEDIO Y :::(5+7.1>9) :6 
P 7 

3 

PASO COMPLETO ,~.:Y = 36 ·ranuras :: 9 
e 4. polos 

1N°17.+2N°18 

#.Vueltas 14 
Bobina = 



Zl=l4vueltas x2 =28 
Bob 
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Conductores por r~nura Zl=28 

BOBINADO CONCENTRICO 

1 2 3 4 ·.s G 1 a g 10 

Kpl= Sen(90A5/9)=0.766 

Kp2=.Sen(90-.7/9)=n.9396 

K~3= Sen(90»9/9)=1 

K. =N(Kpl +Kp2-t~Kp3) =O a 90186 p -· -...::: _ __:.,._....:..::;, 
.31N 

En un Bob •. doncen~rJ; 
CO·el factor de·· 
distribuci6n Kd=l 

Factor d~ bobinado KB~p.Kd= 0,90186. 

N'-- e· ro de vu· •lt .... 8 r· . . NF· zl.S1 . 28,¡}6ranuras um ... .... por ase · = -·-· = · · - '. 
3.CP . -3111¿ 

NF= 168. 



CALCULO DE LOS PARA~íETROS DEL CIRCUITO EQUIVALEtHE 
DATOS DEL ESTATOR (r.m): 
Bl= 3.2 Hl = .75564 R3= 5 R4= 3.777 HR1= 14.023 ATR1= 23.2 
D= .156 m l= .16 m 
G= .5 Tl= 6.88 51= 36 ran Cl = 22.8 KO= .95 DE= .25 ~ 

DATOS DEL ROTOR (mr.l 
B2= .8 H2 = .5 RS= 1.85 R6= 1.85 HR2= 19.3 ATR2= 23.5 
DI= 157 T2= 10.4351 52= 28 ran C2= 25.4 DJ= 59.2 NF= 168 
espitase 
DATOS DEL MOTOR 
V= 220 P= 4 ~P= lB F = 60 KE = .9 TIP~ NV160M4 
A= 3.464 BOBINADO CONCENTRICO CONEX DO Zl = 28 cond/ran KB= .90186 
llltltltlttlttltttlttttttttttttttttflttttttttttttttltttttttttttttltltlttlttt¡ttt 

PARANETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 

*****'****''****l**'**''***'''*'**''**************'***'''*'''*'''*''*'*'*******' 
DATOS DEL MOTOR: 

MOTOR TRIFASICO lB HP 4 POLOS 60 HZ 

RESIST. ESTAT (rll: .2211616 
\ 

RESIST. ROTORICA (r2l: .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (rll): 205.3572 

REI\CT.DE MAG (xm): 20.0B881 

REACT.DE DISP.ROTORICA ( x2): 1. 000582 

REACT.DE DISP.ESTAT. (xll: .5289717 

COMPONENTES DE LA REACTI\NCIA DE DISPERSIOH (OHMS): 

REACT. DE RANURA ESTAT. (XRll: 
REI\CT. DE RANURA ROTOR (XR2): 
REACT. ZIG-ZAG ESTAT (XZll: 
REACT. ZI6-ZAG ROTOR (XZ2l: 
REACT. DE INCLINACIOH (XI ): 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCBl: 

.24B1116 

.5568269 

.1671051 

.3299998 

.203981 
2.352BB7E-02 

220 Volts 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rM = 1.946536 
xM = 19.8984 

PARANETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA ( Rll: . 2270409 

REACT.DE DISP.ESTAT. ( Xll: . 5430337 

RESIST. PERO. FE (RMl: 2.167697 

REACT. DE NAGNETI ZACION (Xf1): 20.42737 

RESIST •. ROTORICA (R2l: .2992494 

REACT.DE DISP. ROTORICA ( X2l: 1,. 054487 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS MECAtiiCAS (SUPERF, VENT) (PN): 293.7935 
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.362922 
SN= 3.065799E-02 WN10= 1744.816 
IN= 26.63605 TN= 73.49066 

90 



~itil~******'*i*ll**'****''*'****•·~··•***'*~····*•••••*•••••**'''*'*'*'''., ••••••• , ••• , ••• ,,,, 
CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS 
F= 60 Hz ~P= 4 POLOS V= 220 v 
Rl= .2270409 Q R2= .2992494 O X1= .5430337 Q X2= 1.054487 Q 
P2= 13428 W RM= 2.167697 Q XM= 20.42737 Q 
PH= 293.7835 W IN= 26.63605 A TN= 73.49066 N-m 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
Pe; max(W) 
40443.81 .1854575 

IM= 10.71 @ -83.94 ' 

Tmax(N-m) 
214.5606 

Tarr(f¡-m) 
263.9204 

larr(A) 
143a!746 

li 
H a.ngl 1~ • .l. ang2 RF'i'l n:~~< 

IL.If PEM 
;¡ 

S PEJE Ff' N ~ 1 /T T 1 'T-
!.!.! 1 n J..! 1 u! 

151.9 -50.0 
147.3 -49.9 
142.3 -49.7 
137.0 
1-31.4 

-49.7 
-49.5 

A 

143.2 -47.6 
138.5 -47.4 
133.6 -47.2 
128.3 -47.0 
122.7 -46.7 

(N-m) 

0.0 263.9 49747.9 1.0000 0.0 0.643 0.000 
180.0 259.1 48841.7 0.9000 4866.6 0.645 0.078 
360.0 253.5 47783.8 0.8000 9516.5 0.~46 0.157 

3. 591 
1' C.'1' 
·.J. , . .o.i..W 

3.449 
540.0 247.1 46579.6 0.7000 13905.7 0.647 0.238 3.362 
720.0 240.1 45262.7 0.6000 18004.1 0.649 0.320 3.267 

~ •• 704 
~ ~')0 
·-'• '-'L'.J 

e; f/"r 
:..'aJ."'l'-' 

4.931 
125.3 -49.3 116.6 -46.3 900.0 233.0 43914.7 0.5000 21818.5 0.652 0.405 3.170 4.703 
121.9 -49.0 113.3 -45.9 990.0 229.6 43272.3 0.4500 23640.0 0.656 0.448 3.124 4.578 
118.3 -48.6 
114.2 -4 7. 9 
109.4 -46.8 
103.3 -45' 1 

-42.5 

109.8 -45.4 
105.8 -44.5 

1080.0 226.4 42680.4 0.4000 25426.2 0.661 0.492 
1170,0 223.6 42156.3 Ot3500 27195,9 0.670 0.538 
1260.0 221.2 41690.9 0.3000 28952.8 0.68• 0.586 

95.2 
87.4 

-41.1 1350.0 218.5 41192.1 0.2500 30636.9 0.705 0.637 
-37.9 1440.0 214.0 40344.3 0.2000 31991.4 0.737 0.691 

-r (;C; 1 
·.Ja'."..lJ. 

3.043 
1 ¡"¡ ~ (¡ 
•J a V J.'.' 

2.974 
'¡ 01 '") 
~ 1 1 J. t. 

4.442 
4.289 

7 QC;;1 
·-'•'..!\..''! 

... ¡:,;'"'~'i 

·~· f ;.' 1 1.. 

83.3 -38.6 76.2 -32.8 1530.0 203.1 38280.4 0,1500 32229.4 0.782 0.750 2.763 3.128 
65.4 -33.3 59.2 -25.2 1620.0 174.9 32974.7 0.1000 29351.2 0.836 0.813 2.380 2.457 
56.0 -31.1 50.2 -21.3 1656.0 154.8 29182.4 0.0800 26519.6 0.857 0.838 2.107 2.101 . 
45.0 -29.4 39.8 -16.7 1692.0 127.6 24053.1 0.0600 22283.5 0.871 0.861 1.736 1.689 
32.6 -29.8 27.8 -11.6 1728.0 92.4 17417.1 0.0400 16400.4 0.868 0.878 1.257 1.225 
29.4 -30.7 24.5 -10.2 1737.0 82.3 15519.5 0.0350 14658.7 0.860 0.879 1.120 1.103 
2?.8 -31.4 22.9 -9.6 1741.5 77.1 14536.2 0.0325 13747.5 0.854 0.819 1.049 1.042 
26.1 -32.2 21.2 -8.9 1746.0 71.8 13530.5 0.0300 12809.8 0.846 0.878 0.977 0.980 
24.5 

21.2 
19,6 
18.1 
16.6 
t5.2 
13.9 

11.8 

10.9 
10.8 
10.8 

77 " -.j.) 1 i. 

-34.6 

-38.2 
-40.8 
-43.9 
-47:8 
-52~7 

-66.0 
-?4. ~; 
_71. 7 

!'.J;·.J 

-78.2 
-60.1 
-32.0 

19.5 
17.8 
16 .l 
14.4 
12.6 
10.9 
9.1 
7 1' 
! ~ •.J 

5.5 
3.7 

j ~ 
.!.: ... • 

1.1 
0¡7 
0.4 

TARR/TN= 3.591211 
Tmax/Tn= 2.919563 
JARR/!N= 5.375219 

-8.1 1750.5 
-7.4 1755.0 
-6. 7 i 759. 5 
-6.0 
-5.3 
-~.5 

-3.8 

-0.6 
-0.5 

-1).2 

1764.0 

1777~5 

i782.0 
1786.5 
1m.o 
1795.5 
1796.4 

1798.2 
1799.1 

66.3 
60.8 
5:; .1 
49.3 
43.4 
37.5 
31.4 

19.1 

:. :1 
:..'t"T 

f ""( 
l. 1'.1 

125(13.1 
1145d,4 
1:)385.3 
9296.6 
8189.1 
7063.7 
5921.6 
476~:.7 

~·5'11. 4 
24(!5.8 

967.4 
726.1 
484.5 
242.4 

0.0275 11845.8 0.836 0.877 
0.0250 10856~2 0.824 0.874 
0.0225 9841.4 0.807 0.870 
!).0200 

0.0150 

0.0100 
(!, 0075 
0.0050 
o.o:m 
0.0020 
0.0015 
',).(Ji) 1 (\ 

0.0005 

8802.1 0:786 0.864 
7738.9 0.758 0.856 
6652.8 0.720 0.843 
5544.4 0.671 0.825 
4414.9 0.606 0.796 
3265.3 0~519 0.749~ 
2096.6 0.407 0.663 
910,1 0;268 0~465 
670.8 0.237 0:391 
430.8 0.205 0.293 
190.2 0.172 0.155 
-51.0 0.139 -.052 

0.903 

(i 1 750 
0~671 

0.591 
o. 510 
0.427 
0.344 
t'\ ':•~0 
•.•:.:.·-'/ 

o 1 0~·2 

0.035 
0.017 

0.919 
0.858 
0~797 

0.737 
0.679 

0.521 

0.442 
0.416 
IH12 
0.409 
0.40ó 
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CALCULO DE LOS PAP.AHETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATOR (mm): 
Bl= 3.2 Hl = .4 R3= 5 R4= 3.777 HRl= 14.023 ATRl= 23.2 
D= .158m L= .16 m 
G= .S Tl= 6.88 
DATOS DEL ROTOR (m;) 
82= .B H2 = .5 
DI= 157 T2= 12 
DATOS DEL MOTOR 

51 = 36 ran Cl = 22.8 

R5= 1.85 
52= 28 ran 

Rb= 1.85 
C2= 25.4 

KO= .95 DE= .25 m 

HR2= 19.3 ATR2= 23.5 
DJ= 59.2 NF= 168 espitase 

V= 242 P= 4 HP= lB F = bO KE = • 9 TIPO tN1601'14 
A= 3.464 BOBINADO CONCENTRICO CONEX DD Zl = 28 ccnd/ran KB= .90186 

*'*''******''**''*'*'****'**********''*'*''''''''*'*''******''*''*'*'*********** 
PARAHETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 

tffttiittiillttlliftfftftlfttftttttttlitttlfttftttittttftitittttittttttiftttttti 
DATOS DEL MOTOR: 

MOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 60 HZ 242 Volts 

RESIST. ESTAT ( r 1): • 2209433 

RESIST. ROTORICA (r2): .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (r11): 258.2509 

REACT.DE 11A6 (xm): 20.66942 

REACT.DE DISP.ROTORICA (x2): 1.013067 

REACT.DE DISP.ESTAT. (xl): .5169356 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION ('OHMS): 

REACT. DE RANURA ESTAT. (XRl): .2282981 
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2): .5568269 
REACT. ZIG-ZAG ESTAT (X Z 1): .1719348 
REACT. ZIG-ZAG ROTOR ! XZ2 l: .3395374 
REACT. DE IIJCLINACION (XI l: .2098764 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB): 2.352B87E-02 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rl1 = l. 643771 

PARAMETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA (Rl): .2265044 

REACT.DE DISP.ESTAT. (Xl): • 529946 7 

RESIST. PERO. FE (RM): 1.864715 

REACT.DE MASNETIZACION (XIII: 21.05479 

RESIST. ROTORICA (R2): • 2984257 

REACT.DE DISP. ROTORICA (X2): 1.064706 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENTl (PMl: 295.9681 
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.324541 
SN= .0246763 WNlO= 1755.583 
IN= 24.62959 TN= 73.03996 

xM = 20.53785 

qo 
.. · (.1 



ttttllttJtliltiiitftt*i****'*'***************'*******'************************'*•********'*•'** 99 
CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROHECANICAS 
F= 60 Hz t!P= 4 POLOS V= 242 v 
Rl= .2265044 O R2= .2984257 O Xl= .5299467 Q X2= 1.064706 Q 
P2= 13428 W RM= 1.864715 Q XH= 21.05479 Q 
PM= 295.9681 W IN= 24.62959 A TN= 73.03996 N-m 

Pem max(W) 
49041.15 

Sma~ 

.1852818 
Tr.ax(N-m) 
260.1708 

Tarr(N-m) 
321.508 

lM= 11.45 @ -84.94 ' 

I1 ang1 12 ang2 RPI'f TEM PEI'I 
A • A (N-:-_,~L- W 

S 

Iarr(A) 
158.2428 

PEJE 
il 

FP N Tl/Tn ll!In 

167.5 -49.9 158.2 -47.5 0.0 321.5 60603.0 1.0000 0.0 0.644 0.000 4.402 6.800 
162.3 -49.7 153.0 -47.3 180.0 315.5 59467.1 0.9000 5926.0 0.646 0.078 4.319 6.588 
156.7 -49.6 147.5 -47.1 360.0 308.5 58145.8 0.8000 11582.6 0.647 0.157 4.223 6.363 
150.8 -49.6 141.7 -46.9 540.0 300.5 56645.9 0.7000 16916.4 0.648 0.238 4.114 6.124 
144.6 -49.5 135.4 -46.7 720.0 291.8 55009.4 0.6000 21890.7 0.650 0.321 3.996 5.870 
137.8 -49.2 128.7 -46.3 900.0 283.0 53336.5 0.5000 26514.7 0.653 0.406 3.874 5.595 
134.1 -49.0 125.0 -45.9 990.0 278.7 52539.4 0.4500 28721.0 0.656 0.449 3.816 5.446 
130.1 -48.6 121.1 -45.4 1080.0 274.8 51804.7 0.4000 30883.6 0.662 0.494 3.763 5.283 
125.6 -47.9 116.7 -44.5 1170.0 271.4 51153.9 0.3500 33025.9 0.670 0.540 3.715 5.100 
120.3 -46.8 111.5 -43.2 1260.0 268.3 50576.4 0.3000 35153.0 0.684 0.588 3.674 4.883 
113.6 -45.1 105.0 -41.1 1350.0 265.1 49961.6 0.2500 37193.1 0.706 0.639 3.629 ~.611 

104.5 -42.5. 96.4 -37.9 1440.0 259.6 48927.8 0.2000·38836.3 0.738 0.694 3.554 4.244 
91.5 -38.5 84.0 -32.9 1530.0 246.3 46424.7 0.1500 39129.7 0.782 0.753 3.372 3.714 
71.8 -33.2 65.3 -25.3 1620.0 212.2 39995.3 0.1000 35649.1 0.837 0.817 2.905 2.915 
61.4 -30.9 55.4 -21.3 1656.0 187.8 35398.5 0.0800 322!9.5 0.858 0.843 2.571 2.491 
49.3 -29.2 43.8 -16.7 1692.0 154.8 29179.2 0.0600 27085.7 0.873 0.868 2.119 2.000 
35.6 -29.5 30.6 -11.6 1728.0 112.1 21130.8 0.0400 19952.9 0.870 0.887 1.535 1.446 
32.0 -30.4 27.1 -10.3 1737.0 99.9 18828.9 0.0350 17840.7 0.862 0.889 1.368 1.301 
30.2 -31.1 25.2 -9.6 1741.5 93.6 17636.1 0.0325 16735.6 0.857 0.890 1.281 1.227 
28.4 -31.9 23.4 -a.q 1746.0 B7.1 16416.1 o.o3oo 15598.3 o.849 o.89o 1.192 1.154 
26.6 -32.9 21.5 -8.2 1750.5 80.5 15169.6 0.0275 14429.3 0.839 0.890 1.102 1.080 
24.3 -34.2 19.7 -7.4 1755.0 73.7 13897.5 0.0250 13229.0 0.827 0.888 1.009 1.007 
23.0 -35.9 17.8 -6.7 1759.5 66.8 12600.4 0.0225 11998.1 0.811 0.886 0.915 0.935 
21.3 -37.9 15.9 -6.0 1764.0 59.8 11279.6 0.0200 10737.5 0.789 0.881 0.819 0.863 
19.5 -40.4 13.9 -5.3 1768.5 52.7 9935.9 0.0175 9447.9 0.761 0.875 0.722 0.794 
17.9 -43.6 12.0 -4.5 1773.0 45.5 8570.5 0.0150 8130.4 0.724 0.865 0.623 0.727 
16.3 -47.6 10.0 -3.8 1777.5 38.1 7184.8 0.0125 6786.0 0.674 0.850 0.522 0.663 
14.9 -52.6 8.0 -3.0 1782.0 30.7 5780.0 0.0100 5415.8 0.607 0.826 0.420 0.604 
13.6 -58.8 6.0 -2.3 1786.5 23.1 4357.6 0.0075 4021.3 0.518 0.786 0.317 0.553 
12.6 -66.3 4.0 -1.5 1791.0 15.5 2919.0 0.0050 2603.6 0.401 0.711 0.212 0.510 
11.8 -75.1 2.0 -0.8 1795.5 7.8 1466.0 0.0025 1164.3 0.256 0.529 0.106 0.480 
11.7 -77.0 1.6 -0.6 1796.4 6.2 1173.7 0.0020 874.0 0.224 0.458 0.085 0.476 
11.6 -79.0 1.2 -0.5 1797.3 4.7 881.0 0.0015 582.9 0.191 0.361 0.064 0.472 
11.6 -80.9 0.8 -0.3 1798.2 3.1 587.8 0.0010 291.0 0.158 0.220 0.043 0.469 
11.5 -82.9 o.4 ~o.z 1799.1 1.6 294.1 o.ooo5 -1.7 0.121 -.002 0.021 0.467 

TARR/TN= 4.40181 
Tmax/Tn= 3.562034 
IARR/IN= 6.424907 



CALCULO DE LOS PARAHETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATDR (mm): 
B1= 3.2 H1 = .75564 R3= 5 R4= 3.777 HRl= 14.023 ATR1= 23.2 
D= .i58 m L= .16m 
6= .5 Tl= 6.88 Sl = 36 ran C1 = 22.8 KO= .95 DE= .25 r. 

DATOS DEL ROTOR (mm) 
82= .8 H2 = .5 R5= 1.85 R6= 1.85 HR2= 19.3 ATR2= 23.5 
DI= 157 T2= 10.4351 52= 28 ran C2= 25.4 DJ= 59.2 NF= 168 
esp/fase 
DATOS DEL MOTOR 
V= 231 P= 4 HP= lB F = 60 KE = . 9 T !PO IN160M4 
A= 3.46~ BOBINADO CONCENTR!CO CONEX DO Zl = 28 cond/ran KB= .90186 ....... ,, ... , .. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,., .. ,,,,, ............ , .. ,,,,,,,,,,,,,,,,.,,., 

PARANETROS DEL CIRCUITO E~UIVALENTE PI 
trrtttlttitlttrtttltJltttttttattttaJtttltJrtttrttflttttittrttttrttttttf~ftttttit 

DATOS DEL MOTOR: 

HOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 60 HZ 

RESIST. ESTAT (rll: .2211616 

RESIST. ROTORICA (r2): .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (rml: 220.549 

REACT.DE NAG (xm): 19.61195 

REACT.OE OISP.ROTORICA (x2): .9903271 

REACT.DE DISP.ESTAT, (xl): .5225839 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMSl: 

REACT. DE RANURA ES;AT. IXRl): .• 2481116 
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2): .5568269 
REACT. ZIG-ZAG ESTAT (Ul}: .1631384 
REACT. ZIG-ZAG ROTOR (XZ2l: .3221663 
REACT. DE HICLI NAC ION (XI l : .1991389 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB!: 2.352887E-02 

231 Volts 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rM = 1.730277 
xN = 19.45808 

PARAMETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA (R1l: .2271013 

REACT.DE DISP .ESTA T. (Xl): .53WB9 

RESIST. PERO. FE (RMl: 1.951439 

REACT.DE HA6NETIZACION (XMl: 19.98067 

RESIST. ROTORICA (R2): .2994087 

REACT.DE DISP. ROTORICA ( X2 l: 1.044236 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS NECANICAS (SUPERF, VENTl (PMl: 294.842 
FACTOR DE SATURACION (FSJ: 1.395959 
SN= 2.745302E-02 WN10= 1750.585 
IN= 25.80758 TN= 73.24848 

JCC 



*****'*'*****'****'**'***'*''********'*********f***'*'**'*'''~**''''''*'''*J'''''~''*''*'''''** 101 
CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICA5 
F= 60 Hz #P= 4 POLOS V= 231 v 
Rl= .2271013 a R2= .2994087 D XI= .5366189 Q X2= 1.044236 a 
P2= 13428 W Rñ= 1.951439 Q XM= 19.98067 Q 
PM= 294.842 W IN= 25.80758 A TN= 73.24848 N-m 

Pee max(W) 
45012.87 

St~ax 

.1874722 

!M= 11.51 @ -84.42 ' 

T!la~(N-r.) 

238.8001 
Tarr(ti-m) 
294' 42~·5 

!1 angl I2 
A 

ang2 RPM TEM PEM 
A Oh~l W 

!arr(A) 
151.1826 

PEJE FP N 11/Tn !1/ln 
w 

160.5 -49.8 151.2 -47.3 0.0 294.4 55498.0 1.0000 0.0 0.646 0.000 4.020 6.219 
155.6 -49.6 146.3 -47.1 180.0 289.0 54480.3 0.9000 5428.8 0.648 0.078 3.946 6.027 
150.3 -49.5 141.0 -46.8 360.0 282.7 53293.9 0.8000 10615.1 0.649 0.157 3.860 5.823 
144.7 -49.4 135.4 -46.6 540.0 275.6 51944.6 0.7000 15510.3 0.650 0.238 3.762 5.607 
138.7 -49.3 129.5 -46.4 720.0 267.7 50469.2 0.6000 20080.3 0.652 0.320 3.655 5.376 
132.3 -49.1 123.1 -46.0 900.0 259.7 48956.2 0.5000 24331.4 0.655 0.405 3.546 5.126 
128.8 -48.8 119.6 -45.6 990.0 255.9 48232.3· 0.4500 26359.5 0.658 0.449 3.493 4.990 
124.9 -48.4 115.8 -45.1 1080.0 252.3 47561.4 0.4000 28345.7 0.664 0.493 .3.445 4.842 
120.6 -47.7 111.6 -44.2 1170.0 249.1 46960.9 0.3500 30309.1 0.673 0.539 3.401 4.674 
115.5 -46.7 106.6 -42.9 1260.0 246.3 46417.6 0.3000 32251.1 0.686 0.587 3.362 4.475 
109.0 -45.0 100.4 -40.8 1350.0 243.1 45825.0 0.2500 34100.6 0.708 0.638 3.319 4.225 
100.3 -42.4 92.1 -37.6 1440.0 237.8 44826.4 0.2000 35565.7 0.739 0.692 3.247 3.888 
87.8 -38.5 80.2 -32.6 1530.0 225.2 42455.7 0.1500 35767.1 0.783 0.751 3.075 3.401 
68.9 -33.3 62.3 -25.0 1620.0 193.5 36481.0 0.1000 32496.6 0.836 0.814 2.642 2.668 
58.9 -31.1 52.8 -21.1 1656.0 171.1 32249.9 0.0800 29332.3 0.856 0.840 2.336 2.281 
47.3 -29.6 41.8 -16.6 1692.0 140.9 26552.9 0.0600 24625.4 0.870 0.864 1.923 1.833 
34.3 -30.2 29.1 -11.5 1728.0 101.9 19209.4 0.0400 18114.9 0.864 0.881 1.391 1.330 
30.9 -31.1 25.7 -10.1 1737.0 90.8 17113.1 0.0350 16191.0 0.856 0.883 1.239 1.198 
29.2 -31.8 24.0 -9.5 1741.5 85.0 16027.4 0.0325 15185.0 0.850 0.883 1.161 1.132 
27.5 -32.7 22.3 -8.8 1746.0 79.1 14917.3 0.0300 14150.0 0.842 0.883 1.080 1.065 
25.8 -33.8 20.5 -8.1 1750.5 73.1 13783.5 0.0275 13086.3 0.831 0.882 6.998 0.999 
24.1 -35.1 18.7 -7.4 1755.0 67.0 12626.5 0.0250 11994.6 0.818 0.879 0.914 0.933 
22.4 -36.8 16.9 -6.6 1759.5 60.7 11447.3 0.0225 10875.3 0.801 0.876 0.829 0.867 
20.7 -38.9 15.1 -5.9 1764.0 54.4 10246.5 0.0200 9729.3 0.778 0.870 0.742 0.803 
19.1 -41.5 13.3 -5.2 1768.5 47.9 9025.4 0.0175 8557.1 0.749 0.863 0.&54 0.740 
17.6 -44.7 11.4 -4.5 1773.0 41.3 7784.7 0.0150 7359.8 0.711 0.851 0.564 0.680 
16.1 -48.7 9.5· -3.7 1777.5 34.6 6525.7 0.0125 6138.2 0.661 0.834 0.473 0.623 
14.7 -53.6 7.6 -3.0 1782.0 27.8 5249.6 0.0100 4893.4 0.594 0.80? 0.380 0.571 
13.5 -59.6 5.7 -2.3 1786.5 21.0 3957.6 0.0075 3626.6 0.507 0.763 0.287 0.525 
12.6 -66.8 3.8 -1.5 1791.0 14.1 2651.0 0.0050 2338.8 0.394 0.681 0.192 0.487 
11.9 -75.1 1.9 -0.8 1795.5 7.1 1331.3 0.0025 1031.5 0.256 0.489 0.096 0.460 
11.8 -76.9 1.5 -0.6 1796.4 5.7 1066.0 0.0020 767.9 0.226 0.417 0.077 0.456 
11.7 -78.8 1.2 -0.5 1797.3 4.2 800.1 0.0015 503.4 0.195 0.319 0.058 0.453 
11.6 -80.6 0.8 -0.3 1798.2 2.8 533.8 0.0010 238.3 0.163 0.182 0.039 0.450 
11.6 -82.5 0.4 -0.2 1799.1 1.4 267.1 0.0005 -27.5 0.130 -.026 0.019 0.448 

TARR/TN= 4.019545 
Tmax/Tn~ 3.260137 
IARR/IN= 5.858068 



CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATOR (mm): 
81= 3.2 H1 = .75564 R3= 5 R4= 3.777 HR1= 14.023 ATRl= 23.2 
O= .158 m L= .16 m 
6= .S Tl= 6.88 51 = 36 ran C1 = 22.8 KO= .95 DE= .2~· m 
DATOS DEL ROTOR (mm) 
B2= .8 H2 = .5 J5= 1.85 R6= 1.85 HR2= 19.3 ATR2= 23.5 
DI= 157 T2= 10.4351 52= 28 ran C2= 25.4 DJ= 59.2 NF= 168 
esp/fase 
DATOS DEL MOTOR 
V= 209 P= 4 HP= 18 F = 60 KE = .9 TIPO ~n160M4 

A= 3.464 BOBINADO CONCENTRICO CONEX DD Zl = 28 cond/ran KB= .90186 

ttllfttttttttJtttt~···············*·····································¡~···•Jt PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 

'*'''''''*'''''''*''''''''''''''''''*'''''''*''''**'*'*''''*''''''*''*''*'''**** DA TOS DEL MOTOR: 

MOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 60 HZ 209 Volts 

RESIST. ESTAT (r1l: .2211616 

RESIST. ROTORICA (r2): .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (r¡¡): 201.6345 

REACT.DE MAS ( xm): 20.2383 

REACT.DE OISP.ROTORICA (x2): 1.003796 

REACT.DE DISP.ESTAT. ( x1 ) : • 530974 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS): 

REACT. DE RANURA ESTAT. ( XRl): • 2481116 
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2): .5568269 
REACT. ZIB·ZAB ESTAT (XZl): .1683486 
REACT. 1I6-ZAB ROTOR (XZ2): .3324553 
REACT. DE INCLINACION (XI ) : .2054988 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB): 2.352887E-02 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rM = 2.011081 . 
xM = 20.03644 

PARAMETROS DEL CELI: 

RES!ST. ESTATORICA ( Rl): • 2270225 

REACT.DE DISP.ESTAT. ( Xl): • 5450451 

RESIST. PERD. fE (RI'Il: 2.232243 

REACT.DE MAGNETIZACION (XMl: 20.56741 

RESIST. ROTORICA (R2): . 2992009 

REACT.DE DISP. ROTORICA (X2): 1.057703 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENT) (PM): 292.7915 
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.352756 
SN= 3;452761E-02 WN10= 1737.85 
IN= 27.73256 Hl= 13. 78 522 

lO? 



************tttttttttttttltlttltttttttfJttlttttlt*ltlt*fttfltl~fftllt¡ttftlff¡lfttCfttltllltttl lO~ 
CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS 
F= 60 Hz IP= 4 POLOS V= 209 v 
Rl= .2270225 O R2= .2992009 O Xl= .S45D451 Q 12= 1.057703 Q 
P2= 13428 W. RM= 2.232243 Q KM= 20.56741 Q 
PH= 292.7915 W IN= 27.73256 A TN= 73.78522 N-R 

Pe11 max(W) 
36393.13 

Srtax 
.1848349 

IM= 10.10 @ -83.81 ' 

Tala¡¡(th) 

193.0711 
Tarr(N-rnl 
237.3087 

11 ang1 12 ang2 RPM Wl PE11 

- .B. - ---~---_j·-----~------ut.~ w 

larr(A) 
135.7755 

PEJE FP N Tl/Tn 11/ln 
w 

144.1 -50.1 135.8 -47.7 0.0 237.3 44731.7 1.0000 0.0 0.642 0.000 3.216 5.195 
139.6 -49.9 131.4 -47.5 180.0 233.0 43918.6 0.9000 4375.8 0.644 0.078 3.158 5.035 
134.9 -49.8 126.7 -47.3 360.0 228.0 42968.9 0.8000 8556.4 0.645 0.15? 3.089 4.864 
129.9 -49.7 121.7 -47.1 540.0 222.2 41887.5 0.7000 12502.4 0.646 0.237 3.012 4.684 
12?.6 -49.6 116.3 -46.8 720.0 215.9 407(15.0 0.6000 16186 .. ) 0.648 0 •. 320 2.927 4.491 
118.8 -49.4 110.6 -46.4 900.0 209.5 39495.3 0.5000 19615.6 0.651 0.404 2.840 4.283 
115.6 -49.1 107.5 -46.0 990.0 206.5 389l9i5 0.4500 21253.4 0.655 0.448 2.798 4.170 
112.2 -48.7 104.1 -45.5 1080.0 203.7 38389.9 0.4000 22860.0 0.660 0.492 2.760 4.046 
108.3 -48.0 100.3 -44.6 1170.0 201.2 37922.7 0.3500 24452.7 0.669 0.538 2.727 3.907 
103.8 -46.9 95.9 -43.3 1260,0 199.0 37510.2 0.3000 26035.6 0.683 0.586 2.697 3.742 
98.0 -45.2 90.4 -41.2 1350.0 196.7 37070.8 0.2500 27555.8 0.705 0.636 2.665 3.535 
90.3 -42.6 82.9 -38.0 1440.0 192.7 36321.9 0.2000 28783.8 0.737 0.690 2.612 3.255 
79.1 -38.6 72.3 -32.9 1530.0 182.9' 34483.4 0.1500 29012.3 0.781 0.749 2.479 2.851 
62.1 -33.3 56.2 -25.3 1620.0 157.7 29727.0 0.1000 26437.9 0.836 0.812 2.137 2.240 
53.1 -31.0 47.7 -21.3 !656.0 139.6 26317.4 0.0800 23892.5 0.857 0.837 1&892 1.916 
42.7 -29.4 37.8 -16.8 1692.0 115.1 21698.9 0.0600 20078.1 0.872 0.860 1.560 1.541 
31.0 -29.7 26.4 -11.6 1728.0 83.4 15717.0 0.0400 14774.2 0.868 0.876 1.130 1.117 
27.9 -30.6 23.3 -10.3 1737.0 74.3 14005.5 0.0350 13203.0 0.861 0.877 1.007 1.006 
26.3 -31.2 21.7 -9.6 1741.5 69.6 13118.5 0.0325 12380.9 0.855 0.877 0.943 0.950 
24.8 -32.1 20.2 -8.9 1746.0 64.8 12211.2 0.0300 11534.8 0.847 0.876 0.878 0.894 
23.2 -33.1 18.6 -8.2 1750.5 59.9 11284.2 0.0275 10&65.0 0.838 0.874 0.811 0.838 
21.7 -34.4 16.9 -7.5 1755.0 54.8 10338.1 0.0250 9772.0 0.825 0.871 0.743 0.782 
10.1 -36.0 15.3 -6.7 1759.5 49.7 9373.4 0.0225 8856.1 0.809 0.867 0.674 0.726 
18.6 -38.0 13.1 -6.0 1764.0 44.5 8390.9 0.0200 7918.1 0.788 0.861 0.603 0.672 
17.2 -40.5 12.0 -5.3 1768.5 39.2 7391.4 0.0175 6958.5 0.760 0.851 0.531 0.618 
15,7 -43.7 10~3 -4.5 1773.0 33.8 6375.8 0~0150 5978.1 0.723 0.838 0,458 0.567 
14.4 -47.6 8.6 -3.8 1777.5 28.4 5344.9 0.0125 4977.7 0.674 0.819 0.384 0.518 
13.1 -52.5 6.9 -3.0 1782.0 22.8 4299.9 0.0100 3958.1 0.609 0.789 0.309 0.473 
12.0 -58.5 5.2 -2.3 1786.5 17.2 3241.7 0.0075 2920.2 0.523 0.740 0.233 0.434 
11.1 -65.7 3.5 -1.5 1791.0 11.5 2171.6 0.0050 1865.2 0.411 0.651 0.156 0.401 
10.5 -74.3 1.7 -0.8 1795.5 5.8 1090.6 0.0025 794.1 0.271 0.447 0.078 0.377 
10.4 -76.1 1.4 -0.6 1796.4 4.6 873.2 0.0020 578.1 0.240 0.371 0.063 0.374 
10.3 -7e.o l,o ~o.5 1797.3 3.5 655~4 o.oo15 361.4 o~2oe o.21o o.o47 o.3?1 
10.2 -79.9 0.7 -0.3 1798.2 2.3 437.3 0.0010 144.2 0.175 0.129 0.031 0.368 
10.1 -B!.B 0.3 -0.2 1799.1 1.2 218.8 0.0005 -73.6 0.142 -.082 0.016 0.366 

TARR/TN= 3.216209 
Tmax/Tn= 2.616664 
!ARR/IN= 4.895889 



CALCULO DE LOS PARM1ETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATOR (:;;ro): 

Bl= 'f ., ,, ... Hl = .75564 
D= .158m L= .16 :r, 
G= , S Tl= 6' 88 
DATOS DEL ROiOR (mil) 

B~= .B H2 = . S 
DI= 157 T2= 
esp/f ase . 
DATOS DEL MOTOR 

10.4351 

R3= 5 R4= 3.777 

51 = 36 ra.n Cl = 22.8 

R5= 1.85 R6= 1.85 
52= 28 ran C2= 25.4 

HRl= 14.023 ATFa= "?~ , 
L,..,;,~ 

KO= .95 DE= .25 m 

HR2= 19.3 ATR2= 23,5 
DJ= 59.2 NF= 168 

V= 198 P= 4 HP= 18 F = 60 KE = .9 TIPO NV160M4 
A= 3.464 BOBINADO CONCENTRICO CONEX DD Zl = 28 cond/ran ~B= .90186 
ttíttt~ltiittittttttt¡ftttttttttttttttttlittttititiltttttitltt*tliittttitttt~ttt 

PARANETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 
·········~······················•itttttitiftttilittltttttitttitiittttf~t~ttttiit 
DATOS DEL HOTOR: . 

KOTOR TRIFASICO 16 HP 4 POLOS 60 HZ 

RESIST. EST~T (r1l: .2211616 

RESIST. RQTORICA (r2): .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (r¡¡): 192.0675 

REACT.DE MAS (xm): 20.81343 

REACT.DE DISP.ROTORICA (l:2l: 1.016164 

REACT.DE DISP.ESTAT. (d]: .5386781 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS): 

REACT. DE RAIIURA ESTA T. ( Xlll J: 
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2): 
REACT. ZIG-ZAG ESTAT IXZl): 
REACT. ZIG-ZAG ROTOR (XZ2): 
REACT. DE INCLHIACIDtl (XI J: 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCP.J: 

.2481116 

.5568269 

.1731327 

.3419031 
• 2113387 
2.3528B7E-02 

.198 Vol ts 

PARAMETROS DEL CIRCUITO E!lUIVALENTE T: r/1 = 2.229272 
xM = 20.57185 

PARAMETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA (Rll: .2269527 

REACT.DE DISP.ESTAT. (X 1 J : • 5527835 

RESIST. PERD. FE (Rf'l): 2.450433 

REACT.DE MA&NETIZACION ( XM l : 21.11053 

RESIST. ROTORICA (R2l: • 2990171 

REACT.OE OISP. ROTORICA (X2): 1.070077 

PERDlDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENTJ (F'M): 191.8652 
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.315376 
SN= 3,930514E-02 WNlO= 1729,251 
IN= 29.0~52 TN= 74.15215 

lOLj 



······~··········································•**'***''*'''*'***''''''**•···~······~·······~ CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS 
F= 60 Hz IP= 4 POLOS V= 198 v 
R1= .2269527 O R2= .2990171 Q XI= .5527835 Q 12= 1.070077 Q 
P2= 13426 W RH= 2.450433 O XM= 21.11053 Q 
PH= 291.8652 W IN= 29.0552 A TN= 74.15215 N-m 

Pem ¡;ax(W) 
32297.49 

Smax 
.182477.) 

Tu1ax (IH) 

171.3431 
Tarr (N-m) 

209.9771 
larr(A) 
127.7568 

IM= 9.32 e -83.38 ' 

I1 ang 1 !2 ang2 RPM TEN PEM 5 PEJE FP N T1/Tn 11/ln 
A A 

135.5 -50.4 127.8 -48.1 
131.3 -50.2 123.b -47.9 
126.9 -50.1 119.2 -47.6 
122.2 -50.0 114.5 -47.4 
117.1 -49.9 109.5 -47.2 
111.7 -49.6 104.1 -46.8 
108.8 -49.4 101.2 -46.4 
105.6 -48.9 98.0 -45.9 
102.0 -48.2 94.5 -45.0 

Ohl 1:1 w 

O.D 210.0 39579.8 1.0000 0.0 0.638 O.OOD 2.832 4.662 
180.0 206.2 38866.1 0.9000 3872.1 0.640 0.078 2.781 4.519 
360.0 201.8 38031.1 0.8000 7571.8 0.641 0.157 2.721 4.367 
540.0 196.7 37079.2 0.7000 11064.3 0.643 0.237 2.653 4.204 
720.0 191.2 36038.2 0.6000 14325.6 0.644 0.319 2.578 4.032 
900.0 185.6 34975.7 0.5000 17362.8 0.648 0.404 2.502 3.845 
990.0 182.9 34472.3 0.4500 18815.1 0.651 0~447 2.466 "3.744 

1080.0 180.4 34012.8 0.4000 20241.9 0.657 0.491 2.433 3.633 
1170.0 178.3 33612.8 0.3500 21660.0 0.666 0.537 2.405 3.509 

97.7 -47.1 90.3 -43.7 1260.0 176.5 33268.3 0.3000 23075.6 0.680 0.585 2.380 3.362 
92.3 -45.4 65.2 -41.6 1350.0 174.6 32910.5 0.2500 24445.4 0.702 0.635 2.355 3.177 
85.1 -42.8 78.2 -38.3 1440.0 171.3 32293.2 0.2000 25571.0 0.734 0.689 2.310 2.928 
74.6 -38.8 68.3 -33.3 1530.0 163.0 30725.7 0.1500 25823.5 0.780 0.748 2.198 2.567 
58.7 -33.3 53.2 -25.6 1620.0 140.9 26566.9 0.1000 23603.0 0.836 0.810 1.901 2.020 
50.2 -31.0 45.2 -21.6 1656.0 124.9 23551.1 0.0800 21355.9 0.857 0.835 1.685 1.729 
40.4 -29.2 35.8 -17.0 1692.0 103.2 19443.5 0.0600 17965.1 0.8?3 0.857 1.391 1.391 
29.3 -29.4 25.0 -11.8 1728.0 74.8 14099.3 0.0400 13226.7 0.872 0.872 1.009 1.008 
26.4 -30.2 22.1 -10.4 1737.0 66.7 12566.9 0.0350 11819.8 0.865 0.873 0.899 0.907 
24.9 -30.8 20.6 -9.7 1741.5 62.5 11772.3 0.0325 11083.3 0.859 0.873 0.842 0.856 
2.1.4 -31.5 19.1 -9.0 1746.0 58.1 1.0959.3 o.o3oo 10325.0 o.as2 0.872 o.784 o.aos 
21.9 -32.5 17.6 -8.3 1750.5 53.7 10128.4 0.0275 9545.2 0.843 0.870 0.725 0.754 
20.4 -33.8 16.1 -7.6 1755.0 49.2 9279.9 0.0250 8744.3 0.831 0.866 0.664 0.704 
19.0 -35.3 14.5 -6.8 1759.5 44.6 8414.7 0.0225 7922.7 0.816 0.862 .0.602 0.653 
1?.5 -37.3 12.9 -6.1 1764.0 40.0 7533.2 0.0200 7081.0 0.795 0.855 0.539 0.604 
16.1 -39.8 -11.4 -5.3 1768.5 35.2 6636.4 0.0175 6219.8 0.769 0.845 0.475 0.555 
14.8 -42.8 9.8 -4.6 1773.0 30.4 5724.8 0.0150 5339.7 0.733 0.831 0.410 0.508 
13.5 -46.7 8.2 -3.8 1777.5 25.5 4799.5 0.0125 4441.5 0.686 0.810 0.343 0.463 
12.3 -51.6 6.6 -3.1 1782.0 20.5 3861.2 0.0100 3526.0 0.622 0.779 0.276 0.422 
11.2 -57.6 4.9 -2.3 1786.5 15.4 2911.1 0.0075 2594.0 0.536 0.727 0.208 0.385 
10,3 -64.9 UoU -1,5 1791,0 10,3 1950,1 0,0050 1646,5 0,424 0.634 0,140 0,355 
9.7 ~73.6 1.7 -O.B 1?95.5 5.2 979.4 0.0025 684.5 0.282 0.423 0.070 0.333 
9.6 -75.5 1.3 -0.6 1796.4 4.2 784.2 0.0020 490.4 0.250 0.345 0.056 0.329 
9.5 -77.4 1.0 -0.5 1797.3 3.1 588.6 0.0015 295.8 0.218 0.241 0.042 0.327 
9.4 -79.4 0.7 -0.3 1798.2 2.1 392.7 0.0010 100.7 0.184 0.098 0.028 0.324 
9.4 -81.4 0.3 -0.2 1799.1 l.O 196.5 0.0005 -94.9 0.150 ~.114 0.014 0.322 

T~RRITN= 2.831?06 
Tma1/Tn= 2.310696 
IARR!IN= 4.397038 

J (\ r.: 
~ ..... .../ 



CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATOR (mm): 
Bl= 3.2 Hl = .75564 
D= .158m L= .16m 
6= .5 Ti= 6.88 
DATOS DEL ROTOR (mr.l 
82= .B H2 = .5 
DI= 157 T2= 10.4351 
espitase 
DATOS DEL MOTOR 

R3= 

51 = 

R5= 
S"-.. -

5 R4= 3. 777 

36 ran C1 = 22.8 

1.85 R6= 1.85 
28 raro C'l-.. - 25.4 

HR1= 14.023 ATR1= '1"1 ') 
L.·-'•L. 

KO= .95 DE= .25 ~ 

HR2= 19.3 ATR2= ":11 ~ 
i-·.J·--· 

DJ= 59.2 NF= 168 

V= 220 P= 4 HP= lB F = 63 KE = .9 TIPO W160M4 
A= 3.464 BOBINADO CONCENTRICO CONEX DO Z1 = 28 ccndiran KB= . 90186 
ttítfttfttltttttit,itttttfttttttttltttitfttti$ittttttttttJttittittttitjtttJitiit 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 
ttttttttttttttrtttJttttttttttttttttttttttttttt'''*'***'***''********•**'*''*•*** 
DATOS DEL MOTOR: 

MOTOR TR!FASICO 18 HP 4 POLOS 63 HZ 

RESIST. ESTAT (rll: .2211616 

RESIST. ROTORICA (r2): .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (rr.l: 235.238 

REACT.DE HAS ( ~,n): 22, 40988 

REACT.OE DISP.ROTORICA (x2): 1.078923 

REACT.OE DISP.ESTAT. (x1l: .5730568 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMSl: 

REACT. DE RANURA ESTAT. (XRll: .2605172 
REACT. PE RANURA ROTOR ( XR2l: . 5846683 
REACT. ZIG-ZAG ESTAT (XZll: .1864125 
REACT. ZIG-ZAG ROTOR lXZ2): .368128 
REACT. DE rNCLINACION (XI 1: .227549 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCBl: 2.470531E-02 

220 Volts 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rM = 2.11567 
xM = 22.20833 

PARAMETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA (Rl l: . 2268684 

REACT.DE DISP.ESTAT. (Xl): .5878438 

RESIST. PERO. FE (RM): 2.336831 

REACT.DE MAGNETIZACION (XMI: 22.78138 

RESIST. ROTORICA (R2): .2987948 

REACT.DE DISP. ROTORICA ( X2 l: 1.135322 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENTI (PM): 307,7066 
FACTOR DE SATURACION IFS): 1.282754 
SN= 3.075271E-02 WNlO= 1831.878 
IN= 26.09316 TN= 69.99795 

106 



lUtUUHWUi~iliti Uli HfttUiHiijU i*Hí*iíJ *Hi lfi~ Uii lUt UH*;$ ii~ltHff iHiiW ~~~¡~ lO 7 
CALCULO PE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS 
F= 63 Hz =P= 4 POLOS V= 220 v 
Rl= .2268684 n R2= .2987948 D Xl= .5878438 D 12= 1.135322 a 
P2= 13428 W RM= 2.336831 fi XM= 22.78138 Q 
PM= 307.7066 W IN= 26.09316 A TN= 69.99795 N-a 

Pe11 ¡¡ax(W) 
37847.48 

Smax 
.1719152 

IM= 9.61 € -84.14 ' 

Tr,ax(N-&) 
191.2254 

!! angl 
A 

!2 
A 

ang2 RPI'! TE11 
(N-m) 

Tarr(N-m) 
236.1098 

PE~ 

w 
S 

Jarr(A) 
n7.078 

PEJE FP N Tl/Tn 11/ln 

145.0 -51.1 137.1 -48.9 0.0 236.1 46731.0 1.0000 o.o 0.629 0.000 3.373 5.558 
140.5 -50.9 132.6 -48.6 189.0 232.0 45916.3 0.9000 4574.8 0.631 0.078 3.314 5.386 
135.7 -50.7 127.8 -48.3 378.0 227.1 44946.6 0.8000 8950.2 0.633 0.158 3.244 5.202 
130.6 -50.6 122.7 -48.1 567.0 221.4 43820.3 0.7000 13079.2 0.635 0.239 3.163 5.006 
125.2 -50.5 117.3 -47.9 756.0 215.0 42562.0 0.6000 16924.8 0.636 0.322 3.072 4.797 
119.3 -50.2 111.4 -47.5 945.0 208.4 41245.8 0.5000 20484.6 0.640 0.407 2.977 4.571 
116.1 -50.0 108.3 -47.2 1039.5 205.2 40609.6 0.~500 22175.7 0.&43 0.450 2.931 4.450 
112.7 -49.6 104.9 -46.7 1134.0 202.2 40021.4 0.4000 23830.6 0.648 0.495 2.889 4.319 
108.9 -49.0 101.2 -45.9 1228.5 199.6 39508.1 0.3500 25473.8 0.656 0.541 2.852 4.173 
104.4 -48.0 96.8 -44.7 1323.0 197.5 39080.5 0.3000 27124.2 0.669 0.588 2.821 4.003 
98.9 -4&.4 91.5 -42.7 1417.5 195.5 38686.7 0.2500 28755.7 0.690 0.639 2.792 3.791 
91.5 -43.8' 84.4 -39.6 1512.0 192.4 38083.7 0.2000 30179.5 0.722 0.693 2.749 3.506 
80.7 -39.8 74.1 -34.6 1606.5 184.5 36510~1 0.1500 30719.1 0.768 0.751 2.635 3.092 
64.0 -34.1 58.3 -26.9 1701.0 161.6 31991.5 0.1000 28457.7 0.828 0.814 2.309 2.451 
54.9 -31.6 49.7 -22.7 1738.8 144.2 28549.9 0.0800 25927.7 0.852 0.840 2.061 2.104 
44.2 -29.4 39.5 -18.0 1776.6 119.9 23731.5 0.0600 21969.8 0.871 0.864 1.713 1.696 
32.0 -29.0 27.7 -12.5 1814.4 87.5 17314.5 0.0400 16289.5 0.874 0.881 1.250 1.228 
28.8 -29.7 2~.5 -11.0 1823.8 78.1 15452.8 0.035014581.7 0.869 0.883 1.115 1.103 
27.1 -30.2 22.9 -10.3 1828.6 73.2 14484.6 '0.0325 13684.7 0.865 0.884 1.046 1.040 
25.5 -30.9 21.2 -9.5 1833.3 68.2 13492.0 0.0300.12759.4 0.858 0.883 0.974 0.977 
23.8 -31.7 19.5 -8.8 1838.0 63.0 12475.7 0.0275 11806.2 0.850 0.882 0.901 0.914 
22.2 -32.9 17.8 -B.O 1842.8 57.8 11436.3 0.0250 10825.4 0.840 0.880 0.825 0.850 
20.5 -34.3 16.1 -7.2 1847.5 52.4 10374.8 0.0225 9817.9 0.826 0.877 0.749 0.787 
18.9 -36.2 14.4 -6.5 1852.2 46.9 9291.9 0.0200 8784.2 0.807 0.871 0.671 0.725 
17.3 -38.6 12.6 -5.7 1856.9 41.4 8188.7 0.0175 7725.2 0.782 0.864 0.591 0.664 
15.8 -41.6 10.9 -4.9 1861.7 35.7 7066.3 0.0150 6641.8 0.748 0.852 0.510 0.605 
14.3 -45.5 9.1 -4.1 1866.4 29.9 5925.8 0.0125 5535.0 0.702 0.835 0.428 0.549 
12.9 -50.4 7.3 -3.3 1871.! 24.1 4768.5 0.0100 4406.0 0.638 0.808 0.344 0.496 
11.7 -56.6 5.5 -2.5 1875.8 18.2 3595.8 0.0075 3255.9 0.551 0.764 0.260 0.450 
10.7 -64.3 3.7 -1.6 1880.6 12.2 2409.1 0.0050 2086.2 0.433 0.681 0.174 0.411 
10.0 -73.6 1.8 -0.8 1885.3 6.1 1210.0 0.0025 898.1 0.282 0.483 0.087 0.383 
9.9 -?5.6 1.5 -0.7 1886.2 4.9 968.8 0.0020 658.4 0.248 0.407 0.070 0.379 
9.8 -77.7 1.1 -0.5 1887.2 3.7 727.2 0.0015 .18.1 0.213 0.304 0.052 0.375 
9.7 -79.8 0.7 -0.3 1888.1 2.5 485.2 0.0010 177.1 0.177 0.156 0.035 0.372 
9.7 -82.0 0.4 -0.2 1889.1 1.2 242.8 0.0005 -64.5 0.140 -.073 0.018 0.370 

TARR/TN= 3.373096 
Tmax/Tn= 2.731872 
IARR/IN= 5.25341 



CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATOR (mm): 
Bl= 3.2 Hl = .75564 R3= 5 R4= 3.777 HRl= 14.023 ATR1= 23.2 
D= .158 m 

,_ .. - .16 a. 
G= ~ Tl= 6.88 51 = 36 ran C1 = 22.8 KO= .95 DE= ~~ ¡:¡ ... &l.-lo.' 

DATOS DEL ROTOR (;U!) 

B2= .8' H2 = .5 RS= 1.85 R6= 1.85 HR2= 19.3 ATR2= 23.5 
DI= 157 T2= 10.4.351 52= 28 ran C2= 25.4 DJ= 59.2 NF= 168 
esp/fase 
DA TOS DEL HOTOR 
'J= 220 P= 4 HP= 18 F = 57 KE = , 9 TIPO IJI/16(!M4 
A= 3.464 BOBINADO CONWHRICO CONEX DD Zl = 28 condíran KB= .90186 

··~•t••••••••••••*••································lillifilJJii~J~Jj¡jJJjfJf¡j¡ 
PARAHETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,,,,,,.,,., •••••••• iiJJiiitJJ 
DATOS DEL 110TOR: 

KOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 57 HZ 

RESIST. ESTAT (r1J: .2211616 

RESIST. ROTORICA (r2): .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (rtl): 205.5964 

REACT.DE HAG (X~): 17.93284 

REACT.DE DISP.ROTORICA (x2): .92579 

REACT.DE DISP.ESTAT. (d): .487098 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHI1S): 

REACT. DE RANURA ESTAT. (XR1): 
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2J: 
REACT. ZIG-ZA6 ESTAT (XZ1): 
REACT. ZIG-ZAG ROTOR (XZ2): 
REACT. DE INCLINACION (XI ) : 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB): 

.235706 

.5289856 
'1491711 
.2945835 
.182Ó893 
2.235242E-02 

220 Volts 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rH = 1.552355 
xM = 17.79744 

PARAMETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA (R1): .2272146 

REACT.DE DISP.ESTAT. (Xl): .5004294 

RESIST. PERO. FE (RI'!J: 1.773517 

REACT.DE MAGNETIZACION Wll: 18.28454 

RESIST. ROTORICA (R2): .2997075 

REACT.DE DISP. ROTORICA (X2): , 9771594 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS MECANICAS(SUPERF, IJENT)· (PM): 279.8895 
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.450334 
SN= 3.0S8222E-02 WN10= 1657.705 
IN= 27.19656 TN= 77.35256 



*ffifi*ii:iiiitttt~iiiiifi'i~tf~ilifltfJiififttJiiftli*~ifitii1Jitit~l*fJlft;t*iiii*~4fti1t¡Itt ]_C,9 
CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS 
F= 57 Hz #P= 4 POLOS V= 220 v 
Rl= .2272146 Q R2= .2997075 Q X1= .5004294 Q X2= .9771594 Q 
P2= 13428 W RH= 1.773517 Q XM= 18.28454 Q 
PH= 279.8895 W IN= 27.19656 A TN= 77.35256 N-m 

Pem ffiax(W) 
43267.86 .200479 

Tr,ax(N~m) 

241.6238 
Tarr(N-ml 
295.4589 

Iarr(Al 
149.6017 

IM= 11.98 e -84.46 • 

Il 
A. 

angl I2 
A 

ang2 RPM TEM PEM 
w 

S PEJE FP Tl/Tn Il/In 

159.2 -49.0 149.6 -46.3 0.0 295.5 52908.2 1.0000 o.o 0.656 0.000 3.820 5.854 
154.3 -48.9 144.8 -46.1 171.0 289.9 51912.1 0.9000 5172.9 0.657 0.077 3.748 5.~75 
149.2 -48.8 139.6 -46.0 342.0 283.5 50770.6 0.8000 10112.6 0.658 0.156 3.665 5.485 
143.7 -48.8 134.2 -45.8 513.0 276.4 49496.7 0.7000 14779.5 0.659 0.236 3.573 5.285 
137.9 -48.7 128.4 -45.5 684.0 268.8 48131.9 0.6000 19150.5 0.661 0.318 3.475 5.071 
131.6 -48.4 122.1 -45.1 855.0 261.1 46762.4 0.5000 23241.5 0.664 0.403 3.376 4.838 
128.1 -48.1 118.7 -44.7 940.5 257.5 46116.3 0.4500 25203.7 0.668 0.446 3.329 4.710 
124.2 -47.6 114.9 -44.0 1026.0 254.2 45518.9 0.4000 27129.2 0.674 0.491 3.286 4.568 
119.8 -46.9 110.6 -43.1 1111.5 251.2 44974.9 0.3500 29028.4 0.684 0.537 3.247 4.406 
114.6 -45.7 105.5 -41.6 1197.0 248.2 44450.5 0.3000 30885.6 0.698 0.585 3.209 4.212 
107.9 -43.9 99.1 -39.4 1282.5 244.6 43808.1 0.2500 32600.8 0.720 0.636 3.163 3.966 
98.8 -41.3 90.4 -36.1 1368.0 238.2 42656.4 0.2000 33844.5 0.751 0.691 3.080 3.632 
85.8 -37.5 78.2 -31.1 1453.5 223.6 40033.8 0.1500 33725.4 0.?94 0.750 2.990 3.157 
66.8 -32.6 60.1 -23.6 1539.0 189.3 33905.2 0.1000 30197.3 0.842 0.813 2.448 2.457 
56.9 -30.8 50.8 -19.8 1573.2 166.2 29768.1 0.0800 27068.5 0.859 0.838 2.149 2.094 
45.7 -29.7 40.0 -15.5 1607.4 135.9 24343.7 0.0600 22568.0 0.869 0.861 1.757 1.680 
33.2 -31.0 27.8 -10.8 1641.6 97.8 17506.5 0.0400 16498.8 0.851 0.878 1.264 1.222 
30.0 -32.2 24.6 -9.5 1650.1 87.0 15576.6 0.0350 14726.6 0.846 0.879 1.125 1.103 
28.4 -33.0 22.9 -8.8 1654.4 81.4 14579.9 0.0325 13802.7 0.839 0.879 1.053 1.043 
26.7 -34.0 21.2 
25.1 -35.2 19.5 
23.5 -36.7 17.8 
21.9 -38.5 16.1 
20.4 -40.7 14.4 
18.9 -43.4 12.6 
17.5 -46.7 10.8 
16.1 -50.7 9.1 
14.9 -55.5 7.3 
13.8 -61.4 5.5 
12.9 -68.2 3.7 
12.3 -76.0 1.8 
12.2 -77.6 1.5 
12.1 -79.3 1.1 
12.1 -81.0· 0.7 
12.0 -82.7 0.4 

TARR/TN= 3.S19b4 
Tmax/Tn= 3.123669 
IARR/IN= 5.500757 

-8.2 1658.7 
-7.5 1663.0 
-6.9 1667.3 
-6.2 1671.5 
-5.5 1675.8 
-4.9 1680.1 
-4.2 1684.4 
-3.5 1688.6 
-2.8 1692.9 
-2.1 1697.2 
-1.4 1701.5 
-0.7 1705.7 
-0.6 1706.6 
-0.4 1707.4 
-0.3 1708.3 
-0.1 1709.1 

75.7 13562.7 0.0300 12853.9 0.829 0;878 0.979 0.983 
69.9 12525.4 0.0275 11880.6 0.817 0.877 0.904 0.924 
64.0 11468.6 0 .. 0250 10883.1 0.802 0.874 0.828 0.865 
58.0 10392.9 0.0225 9862.1 0.783 0.870 0.750 0.807 
51.9 9299.1 0.0200 8817.9 0.758 0.864 0.671 0.750 
45.7 8187.9 0.0175 7751.2 0.726 0.856 0.591 O.b95 
39.4 7060.2 0.0150 6662.8 0.686 0.843 0.510 0.642 
33.0 5916.8 0.0125 5553.2 0.633 0.824 0.427 0.593 
26.6 4758.7 0.0100 4423.5 0.566 0.796 0.344 0.547 
20.0 3586.9 0.0075 3274.4 0.479 0.749 0.259 0.508 
13.4 2402.4 0.0050 2107.0 0.372 0.664 0.173 0.476 
6.7 1206.4 0.0025 922.1 0.243 0.468 0.087 0.453 
5.4 965.9 0.0020 683.2 0.215 0.395 0.070 0.449 
4.0 725.0 0.0015 443.5 0.186 0.298 0.052' 0.446 
2.7 483.7 0.0010 203.3 0.157 0.163 0.035 0.444 
1.4 242.1 0.0005 -37.6 0.127 -.037 0.017 0.442 



CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATOR (mm): 
Bl= 3.2 Hl = .75564 R3= 5 R4= 3.777 HR1= 14.023 ATRl= 23.2 
D= .158 m L= .16 m 
6= .5 Tl= 6.88 S1 = 36 ran Cl = 22.8 KO= .95 DE= .25 rn 

DATOS DEL ROTOR (mm) 
B2= .8 H2 = .5 R5= 1.85 R6= 1.85 HR2= 19.3 ATR2= 23.5 
DI= 157 T2= 10.4351 52= 28 ran C2= 25.4 DJ= 59.2 NF= 168 
espitase 
DATOS DEL HOTOR 
V= 231 P= 4 HP= 18 F = 63 KE = .9 TIPO NV160M4 
A= 3.464 BOBINADO CONCENTRICO CONEX DD Z1 = 28 cond/ran KB= • 90186 
ltJJttfJttJJttJfttJJJtJfttfftifttJlftJJJtttttltJttJtttJttJJitJJtttittJlttiJltilt 

PARAHETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 
fitfttiJtttltttttttttJJftftJtifttiifttJJtiilttlltJittiJittiiJitiliiltttiiifitttl 
DATOS DEL HOTOR: 

HOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 63 HZ 

RESIST. ESTAT (rl): .2211616 

RESIST. ROTORICA (r2): .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (rll): 226.4064 

REACT.DE HAS (Xill): 21.09325 

REACT.DE DISP.ROTORICA ( x2): 1. 050611 

REACT.DE DISP.ESTAT. ( x1): • 5554203 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION IOHHS): 

REACT. DE RANURA ESTAT. (XRll: 
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2): 
REACT. ZI6-ZA6 ESTAT (XZll: 
REACT. ZIG-ZAG ROTOR (XZ2): 
REACT. DE ItiCLINACION (XI 1: 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB): 

.2605172 

.5846683 

.1754604 

.3464998 

.21418 
2.470531E-02 

231 Volts 

PARAMETROS DEl CIRCUITO EQUIVALENTE T: rl'l = 1.948252 
xl'l = -20.91174 

PARAI'IETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA (Rll: . 2270357 

REACT.DE DISP.ESTAT. (Xl): .5701723 

RESIST. PERD. FE {RH): 2.169413 

REACT.DE HAGNETIZACION (XHI: 21.46716 

RESIST. ROTORICA (R2l: .2992357 

REACT.DE DISP. ROTORICA ( X2l: 1.107161 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS HECANICAS (SUPERF, VENTJ (PHI: 308.7272 
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.362822 
SN= 2.751317E-02 WN10= 1838 
IN= 25.43743 TN= 69.76478 
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CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROHECANICAS 
F-= 63 Hz #P= 4 POLOS V= 231 v 
R1= .2270357 a R2= .2992357 a X!= .5701723 Q X2= 1.107161 Q 
P2= 13428 W RH= 2.169413 a XH= 21.46716 Q 
PM= 308.7272 W IN= 25.43743 A TN= 69.76478 N-r. 

Pe¡¡ max(WJ 
42763.33 

Sr.ax 
.1767876 

IM= 10.71 @ -84.23 • 

Tmax(N-¡¡) 
216.0629 

Tarr(N-ml 
268.6118 

I1 ang1 !2 
A 

ang2 RPM TEM PEM 
A UJ::-11)_ w 

e 
-.1 

Iarr(A) 
146.101 

PEJE FP N T1/Tn Il/In 
w 

154.9 -50.4 146.1 -48.0 0.0 268.6 53163.9 1.0000 0.0 0.638 0.000 3.850 6.088 
150.1 -50.2 141.3 -47.8 189.0 263.8 52218.3 0.9000 5203.1 0.640 0.078 3.782 5.899 
144.9 -50.1 136.2 -47.5 378.0 258.2 51098.1 0.8000 10176.7 0.642 0.158 3.701 5.697 
139.4 -49.9 130.7 -47.3 567.0 251.6 49801.0 0.7000 14867.9 0.644 0.239 3.607 5.482 
133.6 -49.8 124.9 -47.1 756.0 244.3 48353.6 0.6000 19234.3 0.645 0.322 3.502 5.252 
127.3 -49.6 118.7 -46.7 945.0 236.6 46835.0 0.5000 23270.5 0.648 0.407 3.392 5.005 
123.9 -49.4 115.3 -46.3 1039.5 232.9 46095.0 0.4500 25183.3 0.651 0.451 3.338 4.871 
120.2 -49.0 111.7 -45.9 1134.0 229.4 45402.5 0.4000 27049.2 0.656 0.495 3.288 4.727 
116.1 -48.4 107.6 -45.1 1228.5 226.3 44783.0 0.3500 28891.9 0.664 0.541 3.243 4.566 
111.3 -47.4 103.0 -43.8 1323.0 223.5 44241.8 0.3000 30725.8 0.677 0.589 3.204 4.377 
105.4 -45.8 97.2 -41.9 1417.5 220.8 43708.9 0.2500 32510.5 0.697 0.639 3.165 4.142 
97.3 -43.3 89.5 -38.8 1512.0 216.7 42894.4 0.2000 34015.9 0.728 0.693 3.107 3.825 
85.6 -39.4 78.4 -33.9 1606.5 206.8 40928.1 0.1500 34462.4 0.773 0.751 2.964 3.366 
67.7 -33.9 61.4 -26.2 1701.0 180.0 35623.9 0.1000 31716.3 0.830 0.814 2.580 2.662 
58.1 -31.5 52.3 -22.2 1738.8 160.1 31694.0 0.0800 28810.7 0.852 0.840 2.295 2.283 
46.8 -29.6 41.5 -17.5 1776.6 132.7 26264.8 0.0600 24343.1 0.869 0.864 1.902 1.839 
33.9 -29.6 29.1 -12.2 1814.4 96.6 19111.4 0.0400 18008.4 0.869 0.881 1.384 1.334 
30.5 -30.4 25.7 -10.7 1823.8 86.1 17046.9 0.0350 16114.4 0.863 0.883 1.235 1.200 
28.8 -31.0 24.0 -10.0 1828.6 80.7 15974.5 0.0325 15121.0 0.857 0.884 1.157 1.132 
27.1 -31.7 22.2 -9.3 1833.3 75.2 14876.1 0.0300 14097.0 0.851 0.883 1.077 1.064 
25.4 -32.7 20.5 -8.5 1838.0 69.5 13752.3 0.0275 13043.0 0.841 0.882 0.996 0.997 
23.6 -33.9 18.7 -7.8 1842.8 63.7 12603.9 0.0250 11959.4 0.830 0.880 0.913 0.929 . 
21.9 -35.5 16.9 ~7.0 1847.5 57.8 11431.7 0.0225 10846.9 0.814 0.877 0.828 0.862· 
20.2 -37.4 15.1 -6.3 1852.2 51.7 10236.6 0.0200 9706.3 0.794 0.871 0.741 0.796 
18.6 -39.9 13.2 -5.5 1856.9 45.6 9019.8 0.0175 8538.3 0.767 0.864 0.653 0.731 
17.0 -43.0 11.4 -4.7 1861.7 39.3 7782.3 0.0150 7344.0 0.731 0.852 0.564 0.668 
15.5 -46.9 9.5 -4.0 1866.4 33.0 6525.4 0.0125 6124.4 0.683 0.835 0.473 0.609 
14.1 -51.8 7.6 -3.2 1871.1 26.5 5250.5 0.0100 4880.8 0.618 0.809 0.380 0.554 
12.9 -57.9 5.8 -2.4 1B75.B 20.0 3958.9 0.0075 3614.3 0.531 0.765 0.287 0.505 
11.8 -65.4 3.8 -1.6 1880.6 13.4 2652.3 0.0050 2326.4 0.416 0.683 0.192 0.465 
11.1 -74.3 1.9 -0.8 1885.3 6.7 1332.1 0.0025 1018.5 0.271 0.490 0.096 0.436 
11.0 -76.2 1.5 -0.6 1886.2 5.4 1066.5 0.0020 754.7 0.238 0.416 0.077 0.432 
10.9 -78.2 1.2 -0.5 1887.2 4.0 800.6 0.0015 490.1 0.205 0.317 0.058 0.428 
10.8 '-80.2 0.8 -0.3 1888.1 2.7 534.1 0.0010 224.8 0.171 0.176 0.039 0.425 
10.8 -82.2 0.4 -0.2 1889.1 1.4 267.3 0.0005 -41.1 0.136 -.041 0.019 0.423 

-------------------------------------------------~---------------------------------------------

TARRfTII:: 3.850249 
Tmax/Tn= 3.097019 
IARR/IN= 5.743544 



CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATOR (~m): 

B1= 3.2 H1 = .75564 R3= 5 R4= 3.777 HR1= 14.023 ATRl= 23.2 
D= .158 ~ L= .lb 1 

6= .5 T1= 6.88 
DATOS DEL ROTOR (li.) 

S1 = 36 ran Cl = 22.8 KO= .95 DE= .25 m 

B2= .8 H2 = .5 RS= 1.85 Ró= 1.85 HR2= 19.3 ATR2= 23.5 
DI= 157 T2= 10.4351 52= 28 ran C2= 25.4 DJ= 59.2 NF= 168 esp/fase 
DATOS DEL MOTOR 
V= 209 P= 4 HP= 18 F = 63 KE = . 9 TIPO NV160M4 
A= 3.464 BOBINADO CONCENTRICO CONEX DD Zl = 28 condiran KB= .90186 
.................. , .. , ...•............ ~ .......... , .................. ,, .. ,,,, .. ,. 

PARANETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 

*'*'''''*'*'''''''''*''''**'*'**'*''*''''*•****'*¡''*'*'*''i''''t'*''*'''''''*'' DATOS DEL HOTOR: 

HOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 63 HZ 

RESIST. ESTAT (r1): .2211616 

RESIST. ROTORICA (r21: .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS (rml: 237.7791 

REACT.DE HAS (Km): 23.14125 

REACT.DE DISP.ROTORICA (x2l: 1.094651 

REACT.DE DISP.ESTAT. (xll: .5828539 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHHS): 

REACT. DE RANURA ESTAT. (XR1): 
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2): 
REACT. ZIG-ZAG ESTAT (XZ1): 
REACT. ZI6-ZA6 ROTOR (XZ2): 
REACT. DE INCLINACION (XI ): 
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCBI: 

.2605172 

.5846683 

.1924963 

.3801423 

.2349754 
2.470531E-02 

209 Volts 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rM = 2.231033 

PARANETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA · (R1l: .2267847 

REACT.DE DISP.ESTAT. (Xl): .597b731 

RESIST. PERD. FE (RN): 2.452194 

REACT.DE HASNETIZACION (Xi'1): 23.50698 

RESIST. ROTORICA (R2l: .2985745 

REACT.DE DISP. ROTORICA (X2): 1.151022. 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERO IDAS HECAN I CAS ( SUPERF 1 VEtjTJ ( PM) : 306, 7504 
FACTOR DE SATURACIOIJ (FSJ: 1.242213 
SN= 3.4b9599E-02 WN10= 1824.425 
IN= 27.16834 TN= 70.28389 

xM = 22.92412 
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CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS 
f= 63 Hz #P= 4 POLOS V= 209 v 
Rl= .2267847 ll R2= .2985745 ll Xl= .5976731 O X2= 1.151022 Q 

P2= 13428 W RM= 2.452194 O XM= 23.50698 Q 
PH= 306.7504 W IN= 27.16834 A TN= 70.28389 N-a 

Pem max(W) 
33702.52 

Smax 
.1693233 

IM= 8.84 @ -84.04 • 

Tllax(tJ-¡¡J 
170.2828 

11 ang1 I2 ang2 RPH TEH 
_QI_:~l_ --- _____ A_' __________ F ______ --------

Tarr(N-m) 
209.4046 

PEM 
¡,¡ 

Iarr(A) 
129.141 

PEJE 
¡,¡ 

FP N Tl/Tn Il/In 

136.5 -51.4 129.1 -49.3 0.0 209.4 41445.5 1.0000 0.0 0.624 o.ooo 2.979 5.024 
132.3 -51.2 124.9 -49.0 189.0 205.8 40730.8 0.9000 4057.8 0.626 0.078 2.928 4.869 
127.8 -51.1 120.4 -48.8 378.0 201.5 39878.0 0.8000 7939.5 0.628 0.158 2.867 4.703 
123.0 -51.0 115.6 -48.6 567.0 196.5 38885.7 0.7000 11603.3 0.630 0.239 2.795 4.526 
117.8 -50.8 110.5 -48.3 756.0 190.9 37776.5 0.6000 15016.5 0.632. 0.322 2.716 4.337 
112.3 -50.6 105.0 -47.9 945.0 185.0 36618.2 0.5000 18177.9 0.635 0.407 2.632 4.133 
109.3 -50.4 102.1 -47.6 1039.5 182.2 36060.7 0.4500 19681.5 0.638 0.450 2.592 4.024 
106.1 -50.0 98.9 -47.1 1134.0 179.6 35549.0 0.4000 2115~.5 0.643 0.495 2.556 3.906 
102.6 -49.4 95.4 -46.3 1228.~ 177.4 35108.9 0.3500 22623.3 0.651 0.540 2.524 3.775 
98.4 -48.3 91.4 -45.1 1323.0 175.6 34753.0 0.3000 24104.5 0.665" 0.588 2.498 3.622 
93.2 -46.7 86.4 -43.1 1417.5 174.0 34440.0 0.2500 25580.7 0.686 0.638 2.476 3.432 
86.3 -44.1 79.7 -40.0 1512.0 171.6 33960.7 0.2000 26891.6 0.718 0.692 2.441 3.176 
76.2 -40.1 70.1 -35.0 1606.5 164.9 32642.1 0.1500 27441.9 0.765 0.751 2.347 2.804 
60.5 -34.3 55.2 -27.2 1701.0 145.1 28708.5 0.1000 25512.6 0.827 0.814 2.064 2.227 
s2.o -31.6 47.1 -23.1 1738.8 129.7 25664.1 o.o8oo 23281.4 o.852 o.a39 1.845 1.913 
41.9 -29.3 37.5 -18.2 1776.6 108.0 21369.2 0.0600 19756.7 0.872 0.863 1.536 1.542 
30.3 -28.7 26.3 -12.7 1814.4 78.9 15614.6 0.0400 14663.3 0.877 0.880 1.122 1.115 
27.2 -29.3 23.3 -11.2 1823.8 70.4 13940.2 0.0350 13127.2 0.872 0.882 1.002 1.002 
25.7 -29.8 21.7 -10.5 1828.6 66.0 13068.6 0.0325 12319.8 0.868 0.882 0.939 0.944 
24.1 -30.4 20.1 -9.7 1833.3 61.5 12174.8 0.0300 11486.5 0.863 0.882 0.875 0.887 
22.5 -31.2 18.6 -8.9 1838.0 56.9 11259.2 0.0275 10627.6 0.855 0.881 0.809 0.829 
20.9 -32.3 16.9 -8.1 1842.8 52.2 10322.5 0.0250 9743.6 0.845 0.878 0.742 0.771 
19.4 -33.7 15.3 -7.4 1847.5 47.3 9365.4 0.0225 8835.0 0.632 0.875 0.673 0.713 
17.8 -35.5 13.7 -6.6 1852.2 42.4 8388.7 0.0200 7902.6 0.814 0.869 0.603 0.656 
16.3 -37.9 12.0 -5.8 1856.9 37.4 7393.4 0.0175 6947.1 0.790 0.861 0.531 0.600 
14.8 -40.8 10.3 -5.0 1861.7 32.2 6380.5 0.0150 5969.3 0.757 0.849 0.459 0.545 
13.4 -44.7 8.6 -4.1 1866.4 27.0 5351.1 0.0125 4970.1 0.711 0.832 0.385 0.493 
12.1 -49.6 6.9 -3.3 1871.1 21.8 4306.3 0.0100 3950.7 0.649 0.804 0.310 0.445 
10.9 -55.8 5.2 -2.5 1875.8 16.4 3247.4 0.0075 2912.1 0.562 0.758 0.233 0.401 
9.9 -63.7 3.5 -1.7 1880.6 11.0 2175.8 0.0050 1855.6 0.443 0.673 0.156 0.365 
9.2 -73.2 1.7 -0.8 1885.3 5.5 1092.8 0.0025 782.5 0.289 0.469 0.079 0.339 
9.1 -75.3 1.4 -0.7 1886.2 4.4 875.0 0.0020 566.0 0.254 0.390 0.063 0.335 
9.0 -77.4 1.0 -0.5 1887.2 3.3 656.8 0.0015 348.9 0.2!8 0.283 0.047 0.332 
8.9 -79.6 0.7 -0.3 1888.1 2.2 438.2 0.0010 131.2 0.181 0.129 0.032 0.329 
8.9 -81.8 0.3 -0.2 1889.1 1.1 219.3 0.0005 -87.0 0.143 -.110 0.016 0.327 

TARR/TN= 2.979411 
Taax/Tn= 2.422786 
lARR/IN= 4.753363 
-----------------------------------------------------------------------------------------------\ 



C~.U:IJLO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUrTO EQUIVALENTE 
DATOS DEL ESTATOR (mm): 
Bl= 3.2 Hl = .75564 R3= 5 R4= 3.777 HR1= 14.023 ATRi= 23.2 
O= .158 m L= .16 ~ 

G= .5 Tl= 6.88 51 = 36 ran Cl = 22.8 KO= .95 DE= .25 m 
DATOS DEL ROTOR (mml 
82= .8 H2 = .5 R5= 1.85 R6= 1.85 HR2= 19.3 ATR2= 23.5 
DI= 157 T2= 10.4351 52= 28 ran C2= 25.4 DJ= 59.2 NF= 168 
espitase 
DATOS DEL MOTOR 
V= 209 P= 4 HP= 18 F = 57 KE = . 9 TIPO IN160M4 
A= 3.464 BOFINADO CONCENTRICO CONEX DD Zl = 28 cond/ran KF= .90186 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,ftiJtfliit3tittlttfti 

PARAHETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI 
ttifttttttttttttttiltttttttrttrrttrtttltttltfttttJlltttttrrttttJttttttiiJttttttt 
DATOS DEL HOTOR: 

MOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 57 HZ 

RESIST. ESTAT (r1): .2211616 

RESIST. ROTORICA (r2): .2839518 

RESIST. DE PERDIDAS ( r11): 185.3349. 

REACT.DE HAS (X SI): 19,08437 

REACT.DE DISP.ROTORICA (x2): , 9505526 

REACT.DE OISP.ESTAT. (x1): .5025231 

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS): 

REACT. DE RANURA ESTA T. ( XR1): 
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2): 
REACT. ZIG-ZAG ESTAT (XZ11: 
REACT. ZI6-1A6 ROTOR !XZ2): 
REACT. DE INCLINACION (XI 1: 
REACT. DE CABEZA DE BOB !XCB): 

.235706 

.5289856 

.1587499 

.3134998 

.1937819 
2.235242E-02 

209 Volts 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rM = 1.944544 
xH = 18.88413 

PARAMETROS DEL CELI: 

RESIST. ESTATORICA (R1): .2270469 

REACT.DE DISP.ESTAT. (X11: .5158956 

RESIST. PERD. FE (RM): 2.165706 

REACT.DE HAGNETIZACION ( XMI : 19.38666 

RESIST. ROTORICA (R2): .2992652 

REACT.DE DISP. ROTORICA ( X21: 1. 001816 

PERDIDAS CALCULADAS: 
PERDIDAS NECANICAS !SUPERF, VENTI (PMI: 278.8587 
fACTOR DE SATURACION (FSI: 1.362822 
SN= 3.440484E-02 WNlO= 1651.168 
IN= 28.00458 TN= 77.65878 

111¡ 



·····················•**********************'*********liii************************************* 1]_5 
CALCULO DE·LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS 
f= 57 Hz VP= 4 POLOS V= 209 v 
R1= .2270469 fl R2= .2992652 U X1= .5158956 O X2= 1.001816 Q 
P2= 13428 W RM= 2.165706 fl XM= 19.38666 Q 
PH= 278,8587 W IN= 28.00458 A TN= 77.65878 N-a 

Pem max(W) 
38126.64 

Smax 
.1950118 

IH= 10.71 @ -83.63 ' 

Tr.axW-ml 
212.9133 

Tarr(N-ml 
258.9137 

I1 ang1 12 
A 

ang2 RPK TEH PEH 
A (N-11) W 

Iarr(A) 
140.1477 

PEJE FP N Tl/Tn !1/In 
w 

148.9 -49.6 140.1 -47.2 0.0 258.9 46364.0 1.0000 0.0 0.648 0.000 3.334 5.317 
144.4 -49.5 135.6 -47.0 171.0 254.1 45504.1 0.9000 4534.0 0.649 0.077 3.272 5.155 
139.6 -49.4 130.8 -46.8 342.0 248.6 44515.8 0.8000 8865.4 0.651 0.156 3.201 4.983 
134.5 -49.3 125.8 -46.6 513.0 242.4 43411.2 0.7000 12959.4 0.652 0.236 3.122 4.802 
129.0 -49.2 120.4 -46.3 684.0 235.8 42229.0 0.6000 16796.6 0.653 0.318 3.037 4.608 
123.1 -48.9 114.5 -45.9 855.0 229.2 41050.7 0.5000 20394.4 0.657 0;402 2.952 4.397 
119.9 -48.6 111.3 -45.5 940.5 226.2 40502.1 0.4500 22125.4 0.661 0.445 2.912 4.281 
116.3 -48.1 107.8 -44.8 1026.0 223.4 40004.0 0.4000 23830.5 0.667 0.490 2.877 4.154 
112.3 -47.4 103.6 -43.9 1111.5 220.9 39564.9 0.3500 25522.8 0.677 0.536 2.845 4.008 
107.4 -46.2 99.1 -42.4 1197.0 218.7 39161.2 0.3000 27194.6 0.692 0.584 2.816 3.834 
101.2 -44.4 93.1 -40.2 1282.5 216.0 38680.2 0.2500 28767.0 0.714 0.635 2.781 3.614 
92.8 -41.7 85.2 -36.9 1368.0 211.0 37786.0 0.2000 29960.5 0.747 0.689 2.717 3.315 
80.9 -37.8 73.8 -31.8 1453.5 199.0 35628.3 0.1500 29992.6 0.791 0.748 2.562 2.897 
63.1 -32.6 57.0 -24.2 1539.0 169.5 30358.3 0.1000 27015.6 0.842 0.811 2.183 2.253 
53.8 -30.6 48.1 -20.4 1573.2 149.2 26724.4 0.0800 24277.6 0.861 0.836 1.922 1.922 
43.2 -29.2 38.0 -16.0 1607.4 122.4 21909.9 0.0600 20288.0 0.873 0.858 1.576 1.543 
31.4 -30.1 26.4 -11.1 1641.6 88.2 15790.3 0.0400 14857.2 0.865 0.873 1.135 1.120 
28.3 -31.1 23.3 -9.8 1650.1 78.5 14055.9 0.0350 13264.5 0.856 0.874 1.011 1.009 
26.7 -31.8 21.8 -9.1 1654.4 73.5 13159.3 0.0325 12433.3 0.850 0.874 0.946 0.954 
25.2 -32.7 20.2 -8.4 1658.7 68.4 12243.6 0.0300 11579.1 0.841 0.873 0.880 0.898 
23.6 -33.9 18.6 -7.8 1663.0 63.2 11309.2 0.0275 10702.4 0.830 0.871 0.813 0.843 
22.1 -35.3 17.0 -7.1 1667.3 57.8 10356.8 0.0250 9803.4 0.817 0.868 0.745 0.788 
20.5 -37.0 15.3 -6.4 1671.5 52.4 9386.9 0.0225 8882.6 0.799 0.863 0.675 0.734 
19.0 -39.1 13.7 -5.7 1675.8 46.9 8400.1 0.0200 7940.5 0.776 0.856 0.604 0.680 
11.6 -41.7 12.0 -5.0 1680.1 41.3 7397.3 0.0175 6977.7 0.747 0.847 0.532 0.628 
16.2 -44.9 10.3 -4.3 1684.4 35.6 6379.2 0.0150 5995.0 0.709 0.833 0.459 0.578 
14.9 -48.8 8.6 -3.6 1688.6 29.9 5346.6 0.0125 4992.8 0.659 0.813 0.384 0.531 
13.7 -53.6 6.9 -2.9 1692.9 24.0 4300.4 0.0100 3972.2 0.593 0.782 0.309 0.488 
12.6 -59.5 5.2 -2.2 1697.2 18.1 3241.7 0.0075 2933.8 0.508 0.732 0.233 0.449 
11.7 -66.5 3.5 -1.4 1701.5 12.1 2171.3 0.0050 1878.7 0.399 0.642 0.156 0.418 
11.1 -74.6 1.7 -0.7 1705.7 6.1 1090.4 0.0025 807.7 0.265 0.439 0.078 0.395 
11.0 -76.4 1.4 -0.6 1706.6 4.9 873.0 0.0020 591.7 0.236 0.365 0.063 0.392 
10.9 -78.1 1.0 -o.4 1707.4 3.7 655.3 o.oo1s 375.2 o.2os o.268 o~o47 o.3a9 
10.8 -80.0 .0.7 -0.3 1708.3 2.4 437.2 0.0010 158.0 0.174 0.134 0.031 0.386 
10.8 -81.8 0.3 -0.1 1709.1 1.2 218.8 0.0005 -59.7 0.143 -.062 0.016 0.~84 

TARR/TN= 3.333992 
Tmax/Tn= 2.741652 
IARR/IN= 5.004457 




