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Resumen
En el siguiente trabajo se realiza un análisis 

comparativo entre los métodos más comunes 
utilizados, en la industria, para la determinación 
de la eficiencia de motores eléctricos evitando, 
en algunos casos, su salida de servicio. Esta com-
paración se complementa con ensayos realiza-
dos sobre un motor de inducción trifásico permi-
tiendo analizar la aplicabilidad de cada método 
en función de la carga de la máquina. 
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Introducción
En los últimos tiempos, la crisis energética y 

la contaminación ambiental han llevado a pro-
fundizar los esfuerzos en materia de ahorro de 
energía como vía hacia el desarrollo sostenible. 
En este contexto, la eficiencia en la operación de 
los sistemas de producción juega un papel fun-
damental, así el uso eficiente de la energía eléc-
trica resulta imprescindible para la economía y la 
reducción del impacto sobre el medioambiente.

Teniendo en cuenta que los motores eléctri-
cos trifásicos de inducción son los principales ge-
neradores de fuerza motriz en la industria y los 
responsables de una gran parte de la energía que 
se consume anualmente en un país la gestión 
energética en la industria no puede ser ajena a 
la explotación eficiente de estas máquinas ya 
que representan un potencial significativo para 
el ahorro de energía. En la figura 1 puede verse el 
consumo de energía de los motores eléctricos en 
distintas aplicaciones finales.

Es, por este motivo, imperativo conocer la efi-
ciencia de la máquina bajo sus condiciones rea-
les de funcionamiento, estos conceptos no son 
nuevos y se llevan a cabo por medio de varios 

métodos, alguno de los cuales se enumeran a 
continuación.

�� Método de datos de chapa
�� Método del deslizamiento
�� Método de la corriente
�� Método directo
�� Método de segregación de pérdidas
�� Método de la cupla electromagnética

No todos los ensayos mencionados pueden 
ser aplicados directamente en la industria ya que 
algunos de ellos resultan demasiado invasivos, 
dificultándose su aplicación en condiciones rea-
les de uso del motor.  No podemos definir cuál 
sería el método óptimo que debe aplicarse ya 
que esto está íntimamente ligado a la informa-
ción eléctrica, mecánica y de fabricación obteni-
da del motor.

En este trabajo se hace una comparación 
entre los métodos de mayor aplicación en la in-
dustria y se explican las consideraciones a tener 
en cuenta para su implementación. Se agrega, al 
análisis tradicional, el método de la cupla elec-
tromagnética que se basa en determinar la efi-
ciencia de la máquina a través de la medición 
de la velocidad, tensión y corriente, resultando 

Figura 1. Consumo de electricidad en motores y otros equi-
pos para el sector industrial y terciario en la Unión Europea 

(Julio R. Gómez et al. 2012)



64 errores aceptables en la determinación de la efi-
ciencia yuna baja invasión del sistema de medi-
ción sobre el accionamiento. 

1. Estudios de métodos
1.1. Método del deslizamiento

Este método supone que el estado de carga 
es proporcional a la relación del deslizamiento 
medido y el deslizamiento a plena carga. La po-
tencia que entrega el motor a la carga (Psalida) se 
calcula utilizando la expresión (1)

Psalida =
Smedido  × Pnom =

ns - nmedida × Pnom (1)Snom ns - nnom

donde: Smedido es el deslizamiento, medido por 
unidad (p.u,); Snom es el deslizamiento nominal en 
p.u., ns es la velocidad sincrónica, en rpm; nmedida, 
es la velocidad de rotación del rotor, en rpm; nnom 
es la velocidad de rotación nominal, en rpm y 
Pnom es la potencia nominal del motor, en kW.

Este procedimiento ha sido mejorado intro-
duciendo correcciones a la velocidad nominal 
por variaciones de la tensión, especialmente en 
motores pequeños y de velocidades altas. Esto se 
debe a que el deslizamiento varía con el cuadra-
do de la tensión efectiva real.

donde Vnom es la tensión nominal del motor, en 
volts (V) y Vmedida es la tensión de línea medida, en V.

Sin embargo, hay que considerar que el méto-
do se recomienda cuando se dispone de un tacó-
metro óptico y que los errores son relativamente 
elevados ya que de acuerdo a la Norma NEMA 
MG1, la velocidad nominal que se estampa en la 

Psalida =
Smedido × Pnom =

ns - nmedida × Pnom (2)
Snom ×( Vnom ) (ns - nnom) ×( Vnom )2Vmedido Vmedido

placa puede tener una incertidumbre de hasta 
un veinte por ciento (20%). 

La eficiencia se calcula como la relación por 
cociente entre la potencia de salida calculada y 
la de entrada medida. 

1.2. Método de la corriente
De igual manera al método del deslizamien-

to, el método de la corriente requiere de un mí-
nimo de mediciones, que pueden ser realizadas 
con la máquina en operación normal, y datos del 
fabricante, por lo que es muy simple de aplicar. El 
método de la corriente se basa en proponer que 
el estado de carga es proporcional a la relación 
entre la corriente que demanda el motor y la co-
rriente nominal

Psalida =
Imedida - I0 × Pnom (3)Inom

donde Imedida es la corriente de línea medida, en 
amper e Inom es la corriente nominal del motor, 
en amper.

En realidad, la curva de corriente es ligera-
mente no lineal, por lo que una variante para 
mejorarlo se obtiene mediante la ecuación (4).

Psalida =
Imedida - I0 × Pnom (4)Inom- I0

donde: Io es la corriente en vacío del motor.

Esta variante requiere medir la corriente en 
vacío y los resultados dan generalmente una po-
tencia de salida menor que la real, por lo que se 
obtienen mejores resultados realizando un pro-
medio entre las dos alternativas.

Para tener en cuenta la desviación del valor 
de la tensión aplicada al valor nominal, puede 
aplicarse la ecuación (5). 

Rango de potencias Pérdidas adicionales de la potencia
1-125 HP 1-90 kW 1,8%

126-500 HP 91-375 kW 1,5%
501-2499 HP 376-1850 kW 1,2%

≥ 2500 HP ≥ 1851 0,9%

Tabla 1. Valores asumidos de pérdidas adicionales con carga en función de la potencia nominal del motor (IEEE-112)



65Psalida =
Imedida × Vmedida × Pnom (5)Inom Vnom

Debido a la no linealidad que presenta la 
curva de corriente, este método no es útil para 
determinar la cargabilidad del motor y la eficien-
cia a estados de carga inferiores al cincuenta por 
ciento (50%). Este método resulta poco invasivo 
ya que las corrientes requeridas pueden medirse 
a través de sondas de corriente o bien directa-
mente desde el centro de control de motores. 

1.3. Métodos de estimación de pérdidas
Estos métodos se basan en la estimación de 

cada componente de pérdidas que tiene lugar 
en el motor: las pérdidas por efecto Joule en el 
devanado del estator o pérdidas de cobre del es-
tator (Pcus), las pérdidas magnéticas por histéresis 
y corrientes parásitas o pérdidas de núcleo (PFe), 
las pérdidas por efecto Joule en el devanado del 
rotor o pérdidas en el cobre del rotor (Pcur), las 
pérdidas mecánicas por rozamiento y ventila-
ción (PRyV) y las pérdidas adicionales (Padl).

Este método tiene una alta precisión cuando 
se hacen ensayos para determinar cada compo-
nente de pérdidas, pero de esta manera es muy 
invasivo y complicado para un ambiente indus-
trial. Una variante es tomar valores empíricos o 
estimados de algunas de estas pérdidas. 

Las pérdidas de cobre del estator se calculan 
conociendo la corriente de línea y la resistencia 
de fase del estator:

PCuS = 3 × I2
medida × Rf	 (6)

donde Rf es la resistencia promedio de la fase del 
estator, en ohms.

Como se sugiere por Ontario Hydro (método 
OHME) en una variante del método E1 descrito en 
la Norma IEEE-112, las pérdidas combinadas de 
rozamiento, ventilación y núcleo (PRyV+PFe) se asu-
men como un 3,5 a 4,2% de la potencia de entra-
da nominal y las pérdidas adicionales se asumen 
como un porcentaje de la potencia nominal del 
motor de acuerdo a la Norma IEEE-112 (tabla 1).

Otra variante es estimar las pérdidas com-
binadas de rozamiento, ventilación y núcleo 
aproximadamente como (7)

PRyV+Fe ≈
Pnom - Pnom - 3 × I2

nom × Rf (7)ηnom (1 - Snom)

Las pérdidas de cobre del rotor (Pcur) se calcu-
lan multiplicando el deslizamiento por la poten-
cia electromagnética o potencia de entrada al 
rotor (Pem)

Pcur = Smedido × Pem ≈ Smedido × (Pentrada - Pcus - PRyV+Fe)           (8)

Conociendo todas las componentes de pérdi-
das y la potencia eléctrica de entrada (Pentrada) se 
puede conocer la potencia de salida como:

Psalida = Pentrada - (PcuS + PRyV+Fe + PCuR + Pad)	 (9)

Con la potencia de salida estimada y la poten-
cia de entrada, se determina la eficiencia.

1.4. Método de la cupla electromagnética
Este método basa su aplicación en el cálculo 

de la potencia desarrollada por el motor a través 
de la determinación de la cupla electromagné-
tica. Esta última puede determinarse con ayuda 
de la teoría circuital de máquinas eléctricas mi-
diendo las corrientes y tensiones instantáneas 
aplicadas al motor y su velocidad. 

La importante contribución de este método 
es poder determinar la eficiencia del motor so-
lamente con la medición de los parámetros de 
entrada. Si bien el método requiere de la resis-
tencia por fase y velocidad del motor, estas pue-
den determinarse también desde los terminales 
de entrada. Es así que este método asegura una 
baja invasibilidad y alta confiabilidad en los re-
sultados. La cupla electromagnética puede ex-
presarse en coordenadas dq como se indica en 
la ecuación (10)

Tem = (P/2) × | λdqs × idqs |	 (10)

donde λ representa los encadenamientos de 
flujo entre las inductancias de la máquina y 
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puede escribirse en función de la tensión y co-
rriente de la siguiente manera: 
λdqs = ∫(udqs - R × idqs) dt	 (11)

Los valores de udq e idq pueden obtenerse a 
partir de los valores instantáneos de las corrien-
tes, tensiones de fase y la matriz de transforma-
ción (abc-dq), conjunto de ecuaciones (12).

udqs = [uds]uqs
 = T ×

ua[ ub ]uc

; idqs = [ids]iqs
= T ×

ia[ ib ]ic
(12)

T (θda(t)) =√ 
2 [cos θda(t)      cos θda(t) - 2π/3     cos θda(t) - 4π/3 ]3 -sen θda(t)   -sen θda(t) - 2π/3   -sen θda(t) - 4π/3

Por último, operando con las ecuaciones an-
teriores se obtiene la expresión de la cupla elec-
tromagnética como función de los valores tem-
porales de la tensión y la corriente

donde las integrales pueden resolverse por cual-
quier método de resolución numérica.

Para determinar la potencia en el eje de la 
máquina, deben descontarse a la potencia elec-
tromecánica las pérdidas mecánicas y las pérdi-
das adicionales. Los datos para esta corrección 
pueden estimarse u obtenerse de las normas 
correspondientes. 

Peje = Teje × ωr = Tem × ωr + pRyV - pad rot 	 (14)

Por último, la eficiencia puede determinarse 
como:

η =
Peje =

Tem × ωr - pRyV - Pad rot (15)
Pelectrica Pelectrica

2. Análisis comparativo
Los métodos anteriormente mostrados fue-

ron implementados en el laboratorio y com-
parados con el método directo, en el cual se 
mide la cupla y la velocidad desarrolladas por 
el motor para obtener la potencia mecánica y, 
con esta y la potencia eléctrica, se calcula la efi-
ciencia. El motor ensayado tiene las siguientes 

Tem = √3P {(ia - ib) × ∫[uca + Rs × (2ia - ib)] dt + (2ia - ib) × ∫[uab - Rs × (ia - ib)] dt} (13)6

Figura 2. Eficiencia calculada por el método del desliza-
miento

Figura 3. Eficiencia calculada para diferentes variantes del 
método de la corriente

Figura 4: Comparativa entre los distintos métodos

Figura 5. Errores obtenidos con relación al método directo



67características: 1.5 kW, 380 V, 4,4 A, 870 rpm, cos 
φ = 0,75. En la figura 2 se muestran los resultados 
obtenidos para el método del resbalamiento. El 
inconveniente de este método es la incertidum-
bre en los datos de la velocidad nominal que 
como se explico anteriormente puede ser de 
hasta un 20%. Otro inconveniente que presenta 
es el de tener que medir la velocidad en máqui-
nas muchas veces inaccesibles. 

En la figura 3 se muestra el método de las co-
rrientes en todas sus variantes.

Para implementar este método en la industria, 
la variante recomendada para obtener resultados 
más precisos es la que utiliza el promedio de la 
carga calculada por las expresiones (3) y (4) y que se 
ha denominado en el gráfico “promedio corriente”.

En la figura 4, se muestran los resultados de 
la eficiencia calculada para el método de la cupla 
electromagnética en comparación con el méto-
do directo. 

La figura 5 muestra los errores obtenidos con 
los diferentes procedimientos analizados con re-
lación al método directo para cien, ochenta y cin-
cuenta y cinco por ciento (100, 80 y 55%) de carga 
del motor. Puede verse que el método de sepa-
ración de pérdidas presenta muy buenos resul-
tados, siendo necesario aclarar que en este caso 
se ha tenido la posibilidad de medir la potencia 
del motor funcionando sin carga, lo que resulta 
en una disminución del error de estimación. El 
método de la corriente simple o compensado, ya 

sea con corriente en vacío o tensión, presenta en 
general grandes errores cuando la máquina se 
encuentra con baja carga. 

3. Conclusiones
Como se anticipó, resulta difícil estimar cuál 

de los métodos arrojará mejores resultados. En 
general, esta cuestión está relacionada con los 
métodos de medida y experiencia en la estima-
ción de los parámetros necesarios para el cálculo. 

Se observa, en línea general, que a baja carga 
del motor, los errores en la estimación de la efi-
ciencia son mayores. Dejando muchos de ellos 
de ser útiles para factores de carga menores al 
cincuenta por ciento (50%). Es de destacar que la 
aplicabilidad de los métodos está limitada la ma-
yoría de las veces por la dificultad para su aplica-
ción en el lugar de instalación real de la máquina.

En condiciones reales de funcionamiento, 
existen problemas de calidad de la energía que 
incrementan las pérdidas en el motor con el con-
secuente efecto sobre la eficiencia. Ya sea que 
se aplique uno u otro método, en función de las 
condiciones propias de la instalación y de la posi-
bilidad de realizar las mediciones requeridas, hay 
que tener en cuenta que los métodos descriptos 
en este trabajo, salvo el de la cupla electromag-
nética, no contemplan adecuadamente estos 
problemas y por ende los errores se incrementan 
en presencia de tensiones desbalanceadas o con 
armónicos. 

Tabla 2. Mediciones y datos necesarios para implementar los métodos.

Método
Mediciones necesarias

Corriente 
en vacío

Corrientes 
con carga Tensiones Potencia 

de entrada
Resistencia 
del estator Velocidad Datos de 

placa
Método del deslizamiento No No No Si No Si Si
Método del deslizamiento 
compensado con tensión No No Si Si No Si Si

Método de la corriente No Si No Si No No Si
Método de la corriente com-

pensada con corriente en vacío Si Si No Si No No Si

Método de la corriente com-
pensado con tensión No Si Si Si No No Si

Método de separación de 
pérdidas No Si No Si Si No Si

Método de la cupla 
electromagnética No Si Si Si Si SI Si



68 Los métodos de estimación de pérdidas y de 
cupla electromagnética necesitan del valor de la 
resistencia de fase del devanado del estator, con 
lo cual presentan un cierto grado de invasión al 
sistema. Esta medición puede realizarse cuando 
el motor esté fuera de servicio por reparaciones 
o aprovechar paradas de la planta. Hay que se-
ñalar que, aunque actualmente existen técnicas 
de estimación de la resistencia y la velocidad que 
reducen la invasividad de estos métodos, estas 
técnicas tienen como desventaja que agregan 
complejidad al sistema de medición. A favor de 
este método podemos afirmar que es aplicable a 
bajos factores de carga manteniendo errores del 
orden a los determinados a carga nominal.

A modo de resumen se muestra en la tabla 2 
la información necesaria para cada método lo 
que da una idea de su nivel de invasividad.
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