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“Análisis técnico económico de motores energéticamente eficientes y su 
aplicación en la industria minera” 

 
La gran cantidad de problemas ambientales existentes hoy en día, ha provocado en la 
población una toma de conciencia y una nueva actitud de los actores sociales frente al 
cuidado del medio ambiente. Es por esto que los gobiernos están cada vez más 
preocupados del cuidado de la energía, impulsando programas de eficiencia 
energética dirigidos tanto al consumo residencial como al industrial. Por otro lado, la 
creciente inestabilidad de precios de la energía, ha obligado a la industria a buscar 
nuevas formas de disminuir la demanda. Es en este punto en el cual aparecen los 
equipos energéticamente eficientes, y entre ellos, los motores eléctricos. 
Dichas ideas sirven como motivación a esta memoria, a la cual se le ha planteado 
como objetivo, estudiar tanto las diferencias de operación, como las posibles ventajas 
económicas de este tipo de motores con respecto a los motores tradicionales, 
pretendiendo usar datos fidedignos y actualizar algunos estudios e ideas ya obsoletas 
con respecto a la materia. 
Para lograr este objetivo se recabó la información que imparten los fabricantes de 
motores, para realizar una comparación entre el comportamiento de los motores 
eficientes versus los motores de más baja eficiencia. Se programó un software que 
permite estimar los parámetros de motores eléctricos de inducción de baja tensión, 
con el fin realizar modelos más acabados y poder obtener mas información respecto 
de su operación. 
También se hizo un análisis de las ofertas de mercado disponibles, calculando los 
indicadores económicos más importantes con respecto a la aplicación de este tipo de 
motores, permitiendo de esta forma, clarificar el proceso de decisión de la compra de 
un motor de alta eficiencia versus otro de más baja. Dentro de este mismo punto, se 
aplicaron estos conceptos a un proyecto real de explotación minera, logrando tener 
una idea más clara de los beneficios de estos motores. 
Una vez finalizada la investigación, se pudo concluir que en general los motores de 
mas alta eficiencia se comportan de manera muy similar a los de menor eficiencia. 
Tanto con los datos de fabricantes como por la modelación se detectaron dos 
diferencias: La velocidad de giro y corrientes de partida superiores para los motores 
eficientes. Dichas diferencias podrían tener alguna repercusión en casos particulares 
mencionados con mayor detalle en el documento. 
Al término del análisis económico se pudo concluir que la conveniencia económica en 
la inversión en este tipo de motores depende fuertemente del precio de la energía. En 
general, para la mayoría de las potencias y marcas, cuando se tiene un porcentaje de 
uso alto y el precio se mantiene igual al de la actualidad (0.1 USD/kWh) o superior, es 
rentable invertir en este tipo de motores. Cuando el precio de la energía es bajo, se 
recomienda realizar un análisis más detallado. 
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1 Introducción	
  

En el presente capítulo se entrega un resumen del trabajo realizado, especificando su 

estructura, con el fin de dar mayor claridad al proceso de lectura del mismo. También 

se incluyen los objetivos generales y específicos, así como los factores que sirvieron 

de motivación a dicha investigación. 

1.1 Motivación	
  
Hoy en día existe gran preocupación en el mundo entero por los problemas 

medioambientales, problemas que hace algunos años no existían, como el 

calentamiento global, disminución de la capa de ozono, etc. Dichos problemas son en 

gran medida causados por las emisiones de los grandes generadores térmicos de los 

sistemas eléctricos. 

Es por este motivo, que los gobiernos mundiales, y en particular el nuestro, han 

empezado a tomar conciencia de la gravedad del problema, lanzando campañas de 

eficiencia energética destinadas tanto a los consumos residenciales como a los 

industriales. 

Es claro que la aplicación de medidas de eficiencia energética en los hogares podría 

ayudar en gran medida a frenar el crecimiento de la demanda, sin embargo es posible 

encontrar otro sector de aplicación de estas medidas, que concentra un alto 

porcentaje del consumo de energía eléctrica en nuestro país: la industria minera. 

Tomando en cuenta los elementos anteriores y sumado a la inestabilidad global de los 

precios de los combustibles, la cual repercute en el precio de la energía, surge como 

una necesidad disminuir el consumo en este tipo de industrias, para lo cual se ha 

centrado la atención en un equipo fundamental: los motores eléctricos. 

Son estas ideas las que dan origen a la motivación de esta memoria: clarificar algunos 

conocimientos errados comunes acerca de este tipo de motores y establecer una 

comparación fidedigna, basada en datos dados por los fabricantes entre los motores 

de alta eficiencia y los estándar. 
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1.2 Objetivo	
  general	
  
Realizar una comparación entre los motores de alta eficiencia y los de eficiencia 

estándar actuales, con el fin de minimizar las dudas existentes tanto en materia de 

funcionamiento y comportamiento en la práctica, como en el tema de costos y 

conveniencia económica. 

1.3 Objetivos	
  específicos	
  
Para lograr de buena manera el objetivo propuesto anteriormente se plantearon los 

siguientes objetivos específicos: 

• Revisar el “estado del arte” en temas de eficiencia energética, tanto a nivel 

mundial como local, con el fin se situar un contexto en el cual trabajar. 

• Revisar el funcionamiento de los motores de inducción e identificar las pérdidas 

típicas, que permitan tener un conocimiento mas acabado del problema de 

aumento de eficiencia. 

• Conocer procesos asociados a la gran minería, con el propósito de analizar la 

importancia que tienen los motores en términos energéticos en las faenas 

mineras. 

• Revisar y clarificar las múltiples normas de eficiencia con que se rigen los 

fabricantes de motores, y conocer los cambios a futuro con respecto al tema. 

• Analizar los datos de catálogo de los fabricantes, con el fin de tener una 

comparación fidedigna del comportamiento de cada tipo de motor. 

• Comparar parámetros de los modelos circuitales para un conjunto de motores 

eficientes versus motores de eficiencia estándar y desarrollar un software que 

permita el cálculo de dichos parámetros, con el fin de tener una representación 

mas detallada del comportamiento de dichos motores 

• Revisar las ofertas de mercado disponibles actualmente, comparar precios y 

calcular indicadores económicos que permitan evaluar la conveniencia de este 

tipo de motores, para tomar una correcta decisión de compra. 

• Aplicar los conocimientos anteriormente descritos a un proyecto real, 

permitiendo tener una idea mas concreta de los beneficios de este tipo de 

motores. 
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1.4 Estructura	
  del	
  trabajo	
  
El trabajo está organizado en siete capítulos, los cuales serán descritos a 

continuación: 

En el capítulo uno se presentan tanto los objetivos generales y específicos del trabajo, 

así como sus motivaciones principales. 

En los capítulos dos y tres, se presentan los antecedentes generales y específicos 

respectivamente. En éstos se revisan aspectos como el estado del arte del tema de 

eficiencia energética, funcionamiento de los motores de inducción y descripción de las 

pérdidas. También se tocan temas como la distribución del consumo eléctrico en una 

faena minera, así como los temas normativos y de clasificaciones que rigen a los 

motores de alta eficiencia. 

El capítulo cuatro trata de establecer una comparación entre el comportamiento de los 

motores de alta eficiencia frente a otros de más baja eficiencia, basados en una 

primera etapa en los datos entregados por los fabricantes y posteriormente 

desarrollando los modelos circuitales para cada tipo de motor. Para esto se 

desarrollará un programa que permita calcular los parámetros del modelo y que 

entrega una gráfica con el comportamiento del torque en función de la velocidad. 

El capítulo número cinco, también realiza una comparación entre ambos tipos de 

motores, pero esta vez en términos económicos. Para esto se presentan las ofertas 

de mercado disponibles de las marcas más prestigiosas y se calcula una serie de 

indicadores económicos que permiten a las industrias tomar una correcta decisión de 

compra. 

El capítulo seis aplica los conceptos anteriormente vistos a un proyecto real de 

operación de una faena minera. Se obtienen los beneficios de optar por la compra de 

motores eficientes. 

Para finalizar, en el capítulo siete se entregan las conclusiones generales del trabajo 

realizado. 
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2 Antecedentes	
  generales	
  

2.1 Eficiencia	
  energética	
  en	
  el	
  mundo	
  
	
  

Definición	
  de	
  eficiencia	
  energética.	
  

De acuerdo con WEC1 2004, el término eficiencia energética se refiere a todos los 

cambios que se traducen en la disminución de la cantidad de energía utilizada para 

producir una unidad de actividad económica (por ejemplo, energía utilizada por unidad 

de PIB o valor agregado) o para satisfacer las necesidades energéticas residenciales 

manteniendo un determinado nivel de confort. 

Por lo tanto, la eficiencia energética está asociada con la eficiencia económica e 

incluye cambios tecnológicos, económicos y en el comportamiento de la población. 

Algunas medidas generales para la contribución a la eficiencia energética tanto en el 

sector minero, como en los demás, son las siguientes: 

• Medidas de Mantenimiento 

El ahorro de energía puede resultar a partir de mejores prácticas de operación y 

mantenimiento. Tales medidas incluyen el apagado de equipos sin uso; mejoramiento 

de la curva de demanda eléctrica; reducción de ajustes de temperatura en invierno; 

apagado de luces; eliminación de fugas de vapor, aire comprimido y calor. Por otra 

parte, una apropiada limpieza y reemplazo de filtros, así como una adecuada 

lubricación de los equipamientos, además de un correcto reemplazo y limpieza de 

luminarias en sistemas lumínicos puede traducirse en un óptimo uso de la energía en 

las instalaciones industriales existentes. 

 

 

                                            
1	
  World	
  Energy	
  Council	
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• Modificación de Procesos y Equipamiento 

Estos cambios pueden ser aplicados a los equipos existentes o bien pueden ser 

incorporados en el diseño de nuevo equipamiento. Ejemplos de esto, pueden incluir el 

uso de componentes de mayor eficiencia o mayor vida útil, como es el caso de 

motores y luminarias respectivamente; la implementación de nuevos conceptos que 

entreguen mayor eficiencia a los procesos; o el reemplazo de un proceso existente 

por uno que utilice una menor cantidad de energía. 

• Mejoras en la operación de los equipos 

La mejor utilización de los equipos puede lograrse por medio de una inspección 

minuciosa de los procesos productivos, horarios y prácticas de operación. 

Típicamente, las plantas industriales son instalaciones de múltiples unidades que 

involucran una serie de operaciones independientes, con consideraciones mínimas en 

el consumo energético global de la planta. El mejoramiento en la eficiencia de la 

planta puede lograrse a través de una apropiada secuencia en los procesos de 

operación, reordenando horarios para que las maquinarias sean utilizadas de manera 

continua, disminuyendo de esta manera las pérdidas asociadas a las puestas en 

marcha de los equipos; además se puede calendarizar la operación de algunos 

procesos durante los períodos de baja demanda, con el objetivo de nivelar la curva de 

carga diaria, y a la vez tratando de reducir el uso de energía durante el horario de 

punta. Ejemplo de esto, puede ser la instalación de variadores de velocidad en 

sistemas de ventilación y bombeo. 

• Reducción de Pérdidas de Calor en Edificios 

La reducción de pérdidas de calor puede lograrse incorporando sistemas de 

aislamiento térmico en los edificios, u otras medidas más simples, como son el 

cerrado de puertas, reducción de escapes de calor, entre otros. Además, se pueden 

integrar cambios en el diseño arquitectónico del edificio, con el objetivo de aprovechar 

de una mejor manera la energía proveniente del Sol. 
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2.2 Evolución	
  del	
  Consumo	
  de	
  Energía	
  y	
  la	
  Eficiencia	
  Energética	
  en	
  Chile	
  
Según un estudio del PRIEN de la Universidad de Chile, durante 1990 y 2006, el 

consumo de energía a nivel nacional creció a una tasa anual promedio de 5,07%, 

crecimiento ligeramente inferior al experimentado por el producto interno bruto (PIB) 

que creció a un ritmo del 5,72%. En la figura 2.1 se muestra la evolución a través de 

los años de ambos indicadores, donde es posible apreciar que siguen la misma 

tendencia, es decir, ambos crecen sostenidamente a una tasa promedio similar. 

 

Figura 2.1: Evolución del PIB y consumo de energía en Chile [1] 

Para apreciar de mejor manera la correlación entre PIB y consumo energético es que 

se agrega la figura 2.2, que muestra la variación del consumo de energía y del PIB 

con respecto a los valores del año 1990, donde queda más claro que se ha producido 

un desacoplamiento entre el PIB y el consumo de energía en los años 2005 y 2006. 
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Figura 2.2: Variación del consumo de energía y del PIB con respecto a 1990 [1] 

En la figura 2.3 es posible observar la evolución del consumo de energía anual de los 

distintos sectores, siendo destacable el crecimiento del sector servicios, en relación a 

los otros sectores, a partir del año 1994. Se puede observar que en todos los años el 

consumo minero tiene una cuota importante de participación en el total. 

  

Figura 2.3: Consumo de energía por sector [1] 

El Cuadro siguiente permite ilustrar los cambios estructurales en la distribución del 

consumo de energía en Chile. Del análisis de dicho cuadro se desprende que la 

estructura del consumo de energía no ha sufrido un cambio significativo entre 1990 y 

2006, no obstante que el consumo de energía ha aumentado a más del doble. Cabe 

destacar que el sector residencial ha visto reducida su importancia relativa 
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aumentando la del sector servicios. Esto se justifica por el reemplazo paulatino de la 

leña por combustibles más eficientes en el sector residencial y por un aumento 

sostenido en la actividad del sector servicios y de la generación termoeléctrica 

 

Tabla 2.1: Distribución de los consumos de energía por sectores [1] 

2.3 Análisis	
  del	
  sector	
  minero	
  
El consumo de energía en este sector está influenciado directamente por los cambios 

que ocurran en el sector del cobre, pudiéndose apreciar en la tabla 2.2 que la 

estructura de consumos de energía entre cobre y otros se ha mantenido relativamente 

constante. Sin embargo, se observa que en el periodo ha habido una variación en la 

distribución de los consumos del “Resto”, apreciándose un crecimiento en la 

importancia relativa de “Minas Varias”, con la consiguiente caída de los consumos de 

energía del hierro y el salitre. 

 

Tabla 2.2: Distribución de los consumos de energía en minería [1] 

Desde los años 1990 a 2006, el consumo de energía en el sector creció a un ritmo 

promedio de 5,3%. En la Figura 2.4 se aprecia lo íntimamente ligados que están los 

consumos de energía de la minería del cobre y del conjunto del sector minero. En 

efecto, ambas curvas se comportan de manera casi idéntica. Además de la 

observación de dicha figura, se aprecian 2 periodos; el primero entre 1990 y 1994 

donde el consumo de energía se mantiene prácticamente constante y un segundo 

periodo, desde 1995 hasta 2006, donde se advierte un aumento sostenido en el 
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consumo de energía, debido fundamentalmente a la expansión de la producción del 

cobre. 

 

Figura 2.4: Variación de consumo minero según mineral [1] 

En efecto, el Cuadro siguiente resume las principales faenas que fueron abiertas a 

partir del año 1994 y que entraron en operación recientemente. La información 

disponible permite vislumbrar grandes perspectivas de desarrollo para el sector y, por 

lo tanto, esperar que el crecimiento en la demanda de energía del sector se mantenga 

en el tiempo. 
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Tabla 2.3: Nuevas faenas mineras [1] 

Como se puede ver, la instalación de faenas mineras está teniendo un crecimiento 

acelerado desde los últimos años. A continuación se muestra un gráfico que indica 

que entre todos los sectores de la minería, el cobre representa la mayor importancia 

en términos energéticos. 

 

Figura 2.5: Evaluación del consumo de energía en el sector minero [1] 
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Industria	
  del	
  cobre	
  

En 1990 la industria del cobre consumió 1.051.300 Tep, cifra que se ha incrementado 

en un 125% al 2006 a una tasa media anual de 5,3%. Sin embargo, como fue 

mencionado anteriormente, hasta el año 1995 el consumo se mantuvo relativamente 

constante y a partir de 1996, se aprecia un crecimiento sostenido en el consumo de 

un 8,3%. 

 

Figura 2.6: Evolución del consumo de energía en la minería del cobre [1] 
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3 Antecedentes	
  específicos	
  

3.1 Procesos	
  asociados	
  a	
  la	
  Gran	
  Minería	
  del	
  Cobre	
  
Para realizar de manera correcta un estudio de eficiencia de motores eléctricos, es 

necesario conocer los usos que se les da a dichas máquinas , por lo que a 

continuación se realizará una revisión de las etapas involucradas en el proceso de 

extracción y procesamiento del cobre, facilitando con esto la lectura y comprensión 

del presente estudio. 

Los procesos básicos asociados a la gran minería del cobre se muestran 

esquemáticamente a continuación: 

 

Figura 3.1: Procesos asociados a la minería del cobre. 

El proceso parte con la extracción del mineral, ya sea de manera subterránea o en 

minas a rajo abierto, para posteriormente ser triturado en el proceso de chancado. 

Una vez realizado lo anterior, el material puede ser llevado a la planta de sulfuros o de 

óxidos, que a través de distintos procesos permiten extraer el cobre del mineral. 

A través de la planta de sulfuros se obtiene como producto el concentrado de cobre; o 

mezcla de sulfuro de cobre, fierro y una serie de otros metales, con una pureza 

cercana al 31% de cobre. A su vez, el concentrado de cobre puede ser sometido a los 

procesos de fundición y electrorefinación, que permiten obtener cátodos de alta 

pureza de cobre (99,99%). 

Exploración	
  geológica	
  

Extracción	
  a	
  rajo	
  abierto	
  o	
  subterránea	
  

Chancado	
  primario	
  

Planta	
  de	
  sulfuros	
  (chancado,	
  molienda,	
  flotación,	
  
espesamiento	
  y	
  filtrado)	
  

Se	
  obeene	
  productos:	
  concentrado	
  de	
  cobre	
  y	
  
molibdeno	
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De la misma manera, al realizar el procesamiento del mineral a través de la planta de 

óxidos se obtienen cátodos de cobre, o cobre de alta pureza (99,99%). 

La siguiente tabla muestra un análisis detallado del consumo de energía por proceso. 

Cabe señalar que en los procesos de extracción y refinación del cobre, la etapa que 

consume la mayor cantidad de energía es la fase de concentrado (53%), el cual se 

basa fundamentalmente al movimiento de material, por lo que resulta de gran 

trascendencia la observación de las potencialidades de eficiencia energética en este 

proceso. 

 

Tabla 3.1: Energía eléctrica consumida por proceso [1] 

	
  

3.2 Motores	
  de	
  inducción	
  trifásicos	
  
El motor de inducción trifásico, también llamado motor asíncrono, es hoy día el motor 

eléctrico más utilizado en las aplicaciones industriales, sobre todo el motor con rotor 

de jaula de ardilla. 

3.2.1 Principios	
  de	
  funcionamiento	
  
El motor de inducción trifásico, tal como se muestra en la siguiente figura, se 

compone de un estator fijo, un bobinado trifásico alimentado por una red eléctrica 

trifásica y un rotor giratorio. No hay ninguna conexión eléctrica entre el estator y el 

rotor. Las corrientes del rotor se inducen desde el estator a través del entrehierro. 

Tanto el estator como el rotor están fabricados por un conjunto de láminas de acero 

silicoso de alta capacidad de magnetización, que proporciona bajas pérdidas por 

corrientes de Foucault e histéresis. 
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Figura 3.2: Motor de inducción trifásico tipo jaula de ardilla [14] 

3.2.2 Estator	
  
El bobinado del estator está formado por tres bobinados individuales que se 

superponen y están desfasados con un ángulo de 120° eléctricos. Cuando se conecta 

a la alimentación, la corriente de entrada primero magnetiza el estator. Esta corriente 

de magnetización genera un campo rotatorio que gira con la velocidad de sincronismo 

o velocidad síncrona !!. 

!! = 60 !
!
	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   (3.1)	
  

Donde:	
   	
   	
   !! = !"#$%&'('  !í!"#$!%  [!"#]	
  

	
   	
   	
   	
   ! = !"#$%#&$'(  [!"]	
  

	
   	
   	
   	
   ! = !°  !"  !"#$%  !"  !"#"$	
  

Para el número de pares de polos más pequeño 2! = 2 en un circuito de 50 Hz, se 

tiene la velocidad sincrónica más alta, !! = 3000  !"#. Las velocidades sincrónicas de 

un circuito de 50 Hz se indican en la tabla siguiente: 

 

Tabla 3.2: Velocidades síncronas de motores de inducción de 50 Hz 
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3.2.3 Rotor	
  
En los motores de inducción con rotor de jaula de ardilla, el rotor está formado por un 

núcleo de rotor cilíndrico de acero silicoso laminado y ranurado, provisto de barras 

generalmente de aluminio unidas en sus extremos con anillos, para formar una jaula 

cerrada. 

En una analogía con un transformador, el motor de inducción con rotor bloqueado 

actúa como un transformador cortocircuitado en el secundario. Por consiguiente, el 

bobinado del estator corresponde al bobinado primario y el bobinado del rotor, al 

bobinado secundario. 

Dado que está en cortocircuito, la corriente interna del rotor depende de la tensión 

inducida y de la resistencia de la jaula. La interacción entre el flujo magnético y los 

conductores con corriente del rotor genera un par de torsión que se corresponde con 

la rotación del campo rotatorio. Las barras de la jaula están dispuestas en la periferia 

del rotor y no son paralelas respecto al eje de rotación, para impedir fluctuaciones en 

el par de torsión (véase la siguiente figura). Esto se denomina "inclinación". 

 

Figura 3.3: Tipos de bobinados de rotor jaula de ardilla [14] 

Cuando está en vacío, el rotor casi alcanza la velocidad sincrónica del campo rotativo, 

ya que el par de torsión antagonista es reducido (ninguna pérdida sin carga). Si la 

rotación fuera la de sincronismo, la tensión ya no se induciría, la corriente dejaría de 

fluir y ya no habría par de torsión. 

Durante el funcionamiento, la velocidad del rotor baja hasta la velocidad de carga !. 

La diferencia relativa entre la velocidad sincrónica y la de carga se denomina 

deslizamiento s. Basado en este deslizamiento s, dependiente de la carga, la tensión 

inducida en el bobinado del rotor cambia y éste, a su vez, cambia la corriente del rotor 

y el par de torsión M. Al aumentar el deslizamiento, también lo hacen la corriente del 
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rotor y el par de torsión. Dado que el motor de inducción trifásico actúa como un 

transformador, la corriente del rotor se transforma en la parte del estator (o primario) y 

la corriente de alimentación del estator cambia esencialmente de la misma manera. 

La potencia eléctrica del estator generada por la corriente de alimentación se 

convierte, a través del entrehierro, en potencia mecánica en el rotor. Por ello, la 

corriente del estator consta de dos componentes, la corriente de magnetización y la 

corriente de carga en sí. 

3.2.4 Deslizamiento	
  

La diferencia relativa entre la velocidad sincrónica !! y la velocidad ! de 

funcionamiento de régimen se denomina deslizamiento s y suele expresarse en 

porcentaje. Dependiendo del tamaño de la máquina, durante el funcionamiento de 

régimen esta diferencia es aproximadamente del 10-3%. El deslizamiento es una de 

las características más importantes de una máquina de inducción. 

	
   	
   (3.2)	
  

 

Figura 3.4: Relación tensión rotórica vs deslizamiento [14] 

La tensión del rotor inducida !!, mostrada en la figura 3.4, es proporcional al 

deslizamiento s. En la posición de parada, la tensión alcanza su máximo con ! = 0 y s 

= 1, lo que también intensifica al máximo el flujo de corriente. En las aplicaciones 

reales, este hecho lo confirma la elevada corriente de arranque. El par de torsión 
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también alcanza su máximo durante el periodo de parada con una resistencia de rotor 

determinada. Este comportamiento puede modificarse variando el diseño. Sin 

embargo, la resistencia del rotor no suele utilizarse para este fin. La siguiente fórmula 

se aplica para la velocidad del rotor: 

	
   (3.3)	
  

3.2.5 Características	
  del	
  par	
  torque-­‐velocidad	
  
 
La Figura 3.5 muestra, mediante los siguientes parámetros, las características de par 

de torsión propias de los motores de inducción con rotor de jaula de ardilla. El par 

acelerador abarca toda la característica de par, desde la parada hasta la velocidad 

máxima. 

 

Figura 3.5: Características del par de torsión en función de la velocidad [14] 

 

Ma Par inicial de arranque en la posición de parada; también llamado par mínimo. Los 

valores proporcionados por los fabricantes de motores deberían estar comprendidos 

entre -15% y +25% respecto del par nominal. 
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Mn Par de torsión de régimen durante el funcionamiento de régimen con una potencia 

de régimen Pn y una velocidad de régimen !!. Sin carga, el par es muy bajo y cubre 

la fricción interna. Cuando el motor se carga, su velocidad disminuye ligeramente por 

el valor del deslizamiento s y el par aumenta. Un motor estándar en funcionamiento 

continuo debe poder proporcionar el par nominal sin exceder el límite de temperatura. 

El par nominal puede excederse hasta cierto punto a lo largo de todo el régimen de 

funcionamiento, siempre que el límite de temperatura no se sobrepase. 

Mk Par máximo. Éste es el par máximo que un motor puede proporcionar. Si la 

potencia aumenta por encima de la carga nominal Pn, el deslizamiento s continúa 

incrementándose, la velocidad n disminuye y el motor proporciona un par mayor. Esto 

puede aumentarse hasta el valor máximo Mk (par máximo), momento en el que el 

motor se hace inestable, es decir, su velocidad disminuye de repente con este valor 

de deslizamiento (deslizamiento de interrupción) y la velocidad del motor tiende a 0. 

Según las normas, el par máximo debe ser Mk ≥ 1,6 Mn y es necesario poder 

sobrecargar el motor al menos durante 15 segundos con este valor y la tensión y 

frecuencia nominal. En la mayoría de los motores, el par máximo es 

considerablemente mayor y suele alcanzar valores de Mk = 2...3,5 Mn. Por 

consiguiente, los motores de inducción son especialmente apropiados para las cargas 

intermitentes, siempre que el calor adicional pueda disiparse. 

Ms Par de desincronización; es el par mínimo producido durante la aceleración. En 

cualquier caso, debe ser mayor que el par de carga ML a esa determinada velocidad, 

ya que, de lo contrario, el motor no puede acelerarse. Los valores mínimos del par de 

desincronización se indican en las normas correspondientes al funcionamiento a 

tensión nominal. 

ML Par de carga, es par antagonista que representa a la carga durante la aceleración. 

Mm Par motor, también denominado par acelerador. 

Mb Par acelerador, definido como la diferencia entre el par motor Mm y el par de 

carga ML. 
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Durante el arranque, el par mínimo MA debe ser mayor que el par mínimo de la carga 

y, durante la fase de aceleración completa, el par motor MM debe permanecer por 

encima del par de carga ML, como muestra la Figura 3.5. En la intersección de las 

dos líneas de par (punto de funcionamiento A), el motor funciona con velocidad 

constante !. En caso de sobrecarga, el punto de trabajo A aumenta por encima del 

punto de trabajo nominal An. Esto sólo se permite durante un periodo corto de tiempo 

para evitar el sobrecalentamiento del motor. 

El punto de trabajo A tampoco debe ser demasiado bajo, por lo que no debería 

elegirse un motor sobredimensionado. Si está por debajo del 50% de la carga 

nominal, el rendimiento η y el factor de potencia cosϕ disminuyen enormemente y los 

motores dejan de funcionar de forma económica. Un motor más grande también tiene 

una intensidad de arranque IA mayor, ya que esta corriente es independiente del par 

de carga. Los motores de mayor tamaño sólo reducirían el tiempo de aceleración. 

3.2.6 Diseño	
  del	
  motor	
  
En los motores de inducción trifásicos, las características del par pueden adaptarse 

en gran medida a la aplicación. En este caso, las propiedades importantes son una 

intensidad de arranque baja IA y un par de arranque alto MA. La característica de par 

y el tamaño de la intensidad de arranque vienen determinados principalmente por el 

tipo de jaula del rotor y la forma de la ranura del rotor, como puede verse en la Figura 

3.6. 

Es posible conseguir un par mínimo elevado MA y una intensidad de arranque baja IA 

mediante una resistencia óhmica de rotor relativamente alta en el par de arranque. 

Básicamente, durante el arranque se origina un "efecto de desplazamiento de 

corriente" (efecto pelicular) más o menos elevado; esto se aplica a todos los tipos de 

diseños de rotor. Se distinguen los siguientes diseños: 
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Figura 3.6: Forma de ranura para rotor jaula de ardilla [14] 

Rotores de jaula de ardilla normales con ranura única y conductores circulares, 

rectangulares o trapezoidales, hechos normalmente de aluminio y provistos de un par 

de arranque relativamente elevado (1,8 a 2,5 veces Mn) y una corriente de arranque 

alta (5 a 10 veces In). 

Rotores de desplazamiento de corriente, también llamados rotores de barra profunda. 

Si las barras de la jaula son altas y estrechas, durante la puesta en marcha se 

produce un desplazamiento de corriente, dado que en ese momento la frecuencia del 

rotor es alta. La corriente fluye por la parte exterior o "piel" del rotor. Este efecto 

reduce la sección transversal eficaz del conductor y, por consiguiente, aumenta la 

resistencia óhmica. El resultado es un par de arranque MA bueno y una intensidad de 

arranque IA baja favorable. Durante el funcionamiento, el desplazamiento de corriente 

deja de tener efecto, ya que en ese momento la frecuencia del rotor es muy baja y las 

corrientes y los pares del motor son normales. 

Rotores de jaula de ardilla doble, cuya barra está dividida en dos barras individuales 

que suelen estar eléctricamente aisladas la una de la otra. La jaula externa tiene una 

resistencia óhmica alta y la interna, una resistencia óhmica baja. La resistencia alta se 

consigue utilizando un material de alta resistividad y/o un tamaño de sección 

transversal de conductor apropiado. El efecto es incluso mayor que en un rotor de 

desplazamiento de corriente. Durante el arranque, la corriente fluye esencialmente 

sólo por la jaula exterior, lo cual reduce la corriente de arranque IA e incrementa 

relativamente el par de arranque MA. Durante el funcionamiento, la corriente se 

distribuye entre las dos jaulas de acuerdo a sus resistencias óhmicas. 
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Rotores de jaula de ardilla de alta resistencia, también llamados rotores de 

deslizamiento, con forma de ranura como la de un rotor de jaula de ardilla normal, 

pero con conductores de latón o de aleación de aluminio de alta resistencia en lugar 

de conductores de Al o Cu. Esto hace que la resistencia óhmica aumente. Este rotor, 

comparado con el de desplazamiento de corriente, permanece constante a lo largo de 

todo el régimen de velocidad y, durante su funcionamiento, produce un deslizamiento 

elevado con una característica de velocidad flexible y un par de arranque máximo 

poco pronunciado. El par de arranque MA es alto respecto a la resistencia del rotor y 

la intensidad de arranque IA disminuye. Dado que durante el funcionamiento la 

resistencia óhmica es alta, las pérdidas son relativamente grandes, por lo que las 

prestaciones son poco económicas. En consecuencia, estos rotores se utilizan poco 

hoy en día, sobre todo desde que las características deseadas también pueden 

conseguirse con dispositivos electrónicos de bajas pérdidas, como los variadores y los 

arrancadores suaves. 

 

Figura 3.7: Características de principales tipos de jaulas [14] 

3.2.7 Características	
  de	
  funcionamiento	
  
Las características de funcionamiento son una presentación gráfica del 

comportamiento de: 

• La velocidad 
• La corriente de línea 
• El factor de potencia 
• La potencia 
• El rendimiento 
• El deslizamiento en función de la carga. 
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La Figura 3.8 muestra las características de funcionamiento de un motor de inducción 

típico. 

 

Figura 3.8: Características de funcionamiento de un motor de inducción en función de la carga [14] 

n = velocidad    ns = velocidad sincrónica 

P1 = potencia de entrada   P2 = potencia de salida 

η = rendimiento    cosϕ = factor de potencia 

I = corriente de entrada   In = intensidad nominal 

s = deslizamiento    Pn = potencia nominal 

 

n La velocidad n sólo disminuye ligeramente conforme aumenta la carga. Por 

consiguiente, los motores de jaula de ardilla estándar tienen unas características de 

velocidad "rígidas". 

s El deslizamiento s aumenta más o menos proporcionalmente con el incremento de 

la carga. 

cosϕ El factor de potencia o cosϕ depende en gran medida de la carga y 

normalmente alcanza su máximo durante la sobrecarga. En el régimen de carga 

parcial, es relativamente desfavorable, ya que, incluso con cargas parciales, la 

magnetización es prácticamente constante. 
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η El rendimiento η muestra una característica relativamente plana y es prácticamente 

constante por encima de la media-carga. Suele alcanzar su máximo cuando está por 

debajo de la potencia de régimen Pn. 

I La corriente I aumenta proporcionalmente comenzando más o menos a media-carga. 

Por debajo de la media-carga, la corriente disminuye sólo ligeramente hasta 

convertirse en la corriente de carga nula IO (magnetización constante). 

P La potencia P aumenta más o menos en proporción con el inicio de carga 

comenzando en la potencia de carga nula. En el régimen de sobrecarga, la potencia 

aumenta algo más de prisa, ya que las pérdidas también se incrementan con más 

rapidez. 

Dado que el rendimiento η y el factor de potencia cosϕ pueden tener un efecto 

importante sobre la eficacia económica de un motor, es muy importante saber cuáles 

son los valores de la carga parcial. Ambos valores determinan el rendimiento 

económico del funcionamiento. En el régimen de carga parcial, los dos valores 

disminuyen. Además, el factor de potencia cosϕ de los motores de velocidad baja es 

inferior al de los motores de velocidad elevada. Por consiguiente, los motores de 

velocidad alta y dimensionamiento preciso no sólo resultan más baratos al 

comprarlos, sino también al utilizarlos. 

3.3 Motores	
  energéticamente	
  eficientes	
  

3.3.1 Eficiencia	
  estándar	
  de	
  motores	
  
Durante el período de 1960 a 1975, los motores eléctricos, en particular los de rango 

de 1 a 250 HP, fueron diseñados con un criterio de mínimo costo. La cantidad de 

material activo, es decir, laminación de acero, cobre o aluminio, se seleccionaba a los 

mínimos niveles requeridos para un correcto funcionamiento. La eficiencia fue 

mantenida a niveles suficientes para mantener los requerimientos de temperatura 

necesarios. Como consecuencia, dependiendo del tipo de carcasa y sistema de 

ventilación, existe un amplio rango de eficiencias para los polifásicos motores 

polifásicos NEMA diseño B. 



 31 

La siguiente tabla, muestra las eficiencias asociadas a un rango de motores, las 

cuales también se muestran en forma gráfica: 

 

Tabla	
  3.3:	
  Eficiencias	
  a	
  plena	
  carga	
  de	
  motores	
  de	
  inducción	
  diseño	
  B	
  [8]	
  

 

Figura	
  3.9:	
  Rango	
  de	
  eficiencia	
  nominal	
  de	
  motores	
  estándar	
  NEMA	
  diseño	
  B	
  (4	
  polos)	
  [8]	
  

3.3.2 Concepto	
  de	
  eficiencia	
  
La eficiencia de un motor eléctrico y de una máquina en general, se refiere a la 

habilidad que tenga ésta en convertir energía mecánica a energía eléctrica, es decir, 

Watts de potencia en los terminales de entrada, en Watts (o HPs) de potencia en el 

eje del motor. Como es sabido, al hacer la conversión, el mismo motor absorbe cierta 

cantidad de energía, es decir, se pierde energía. Éstas pérdidas se ven cuantificadas 

en las siguientes expresiones. 
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!"#$#%&$#' =    !"#$%í!  !"#á!"#$  !!  !"#$%"
!"#$%í!  !"é!"#$!%  !"  !"#$%&%

∗ 100%   (3.4) 

Pero 

!"#$%í!  !"#á!"#$  !"  !"#$%" = !"!#$í!  !"é!"#$!%  !"  !"#$%&% − !é!"#"$% 

O 

!"#$%í!  !"é!"#$!%  !"  !"#$%&% = !"#$%í!  !"#á!"#$  !"  !"#$%" + !é!"#"$% 

Con esto, es claro que para reducir la energía de entrada al motor, es necesario 

reducir las pérdidas. 

Para cumplir con lo anterior, a continuación se hará una descripción de las pérdidas 

existentes en los motores de inducción polifásicos. 

3.3.3 Naturaleza	
  de	
  las	
  pérdidas	
  en	
  los	
  motores	
  eléctricos	
  
Como es sabido, las pérdidas eléctricas se refieren a la potencia eléctrica que se 

transforma y disipa en forma de calor en el proceso de conversión de la energía 

eléctrica en mecánica que ocurre en el motor. Las pérdidas por su naturaleza se 

pueden clasificar en 5 tipos: pérdidas en el cobre del estator, pérdidas en el cobre del 

rotor, pérdidas en el núcleo, pérdidas por fricción y ventilación y pérdidas adicionales. 

3.3.3.1 Pérdidas	
  en	
  los	
  conductores	
  
Las pérdidas en los conductores se localizan en dos zonas: estator (I2R en las 

bobinas del estator) y rotor (I2R en las bobinas del rotor). Éstas perdidas dependen 

del cuadrado de la corriente circulante. 

• Pérdidas en los conductores del estator 

Estas pérdidas están en función de la corriente que pasa a través del bobinado de 

estator y de la resistencia del mismo. Son casi nulas en vacío y aumentan al 

incrementar la carga. 

En función del factor de potencia (FP), la corriente de línea en el estator puede 

expresarse como: 
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!! =
!  !"!#$%&#'  !"  !"#$%&%

!∗!!∗!"
     (3.5) 

Para mejorar el comportamiento del motor es importante conocer la relación entre la 

eficiencia y el factor de potencia. Si se despeja el factor de potencia, la ecuación se 

puede escribir como: 

!" =    !  !"#á!"#$  !"  !"#$%"
!∗!"∗!"∗!"

     (3.6) 

Con la ecuación anterior se puede ver que si se incrementa la eficiencia, el factor de 

potencia tenderá a disminuir. Para dejar el factor de potencia en una cantidad 

constante, la corriente de estator debe reducirse una cantidad proporcional al 

aumento de eficiencia. Si se pretende que el factor de potencia mejore, entonces la 

corriente debe disminuir más de lo que la eficiencia aumente. Desde el punto de vista 

del diseño, esto es difícil de lograr debido a que hay que cumplir otras restricciones 

operacionales como el torque máximo. 

Por otra parte, la corriente de línea se puede expresar como: 

!! =
!  !"#á!"#$  !"  !"#$%"

!∗!!"#$%"∗!"∗!"
     (3.7) 

La expresión anterior muestra que las pérdidas en el estator (I2R) son inversamente 

proporcionales al cuadrado de la eficiencia y del factor de potencia. Además, las 

pérdidas en los conductores del estator dependen de la resistencia del enrollado. Para 

un cierto motor, la resistencia del enrollado es inversamente proporcional al peso del 

mismo, es decir, a más material conductor en el estator, se tendrán menos pérdidas. 

• Pérdidas en los conductores del rotor. 

Son directamente proporcionales a la resistencia de bobinado del rotor, dependen del 

cuadrado de la corriente que circula en el bobinado rotórico (barras y anillos) y 

dependen del flujo magnético que atraviesa el entrehierro. Son prácticamente nulas 

en vacío y aumentan con el cuadrado de la corriente de rotor y la temperatura. Las 

pérdidas en el rotor se pueden expresar en función del deslizamiento: 

!é!".!"#"$ =    (!"#!!é!"#"$%  !  !  !)
!!!

∗ !    (3.8) 
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Con PMS: Potencia mecánica de salida 
 F y V: Fricción y ventilación 
 S: Deslizamiento 
 

3.3.3.2 Pérdidas	
  en	
  el	
  núcleo	
  magnético	
  
Estas pérdidas tienen dos componentes, las pérdidas por corrientes de Eddy y las 

pérdidas por el fenómeno de histéresis, incluyendo las pérdidas superficiales en la 

estructura magnética del motor. Las pérdidas en el núcleo del rotor debido al flujo 

magnético principal, son prácticamente nulas. 

• Pérdidas por histéresis. 

Son causadas debido a las propiedades de remanencia que tienen los materiales 

magnéticos al ser excitados por un flujo magnético en una dirección. Como el flujo de 

excitación cambia de dirección en el núcleo magnético, la remanencia hace que se 

forme el ciclo de histéresis, cuya área está relacionada por la energía gastada en 

magnetizar y desmagnetizar el núcleo continuamente. Estas pérdidas dependen del 

flujo máximo de excitación, de la frecuencia de variación del flujo y de la característica 

del material que determina el ancho del ciclo de histéresis. 

• Pérdidas por corrientes de Eddy. 

Son causadas por las corrientes inducidas o corrientes de Eddy que circulan en las 

láminas magnéticas del núcleo del estator las que son inducidas por el flujo magnético 

giratorio del estator. De hecho, de acuerdo a la ley de Faraday, el campo magnético 

variable en el tiempo crea campos eléctricos de trayectoria cerrada en el núcleo 

magnético y como el acero es un material conductor, estos campos hacen circular 

corrientes (corrientes de Eddy) a través de su trayectoria cerrada, por esta razón el 

núcleo magnético se hace de láminas magnéticas. Por lo tanto éstas pérdidas 

dependen del flujo máximo, de la frecuencia de variación del flujo magnético y de la 

resistividad del acero magnético. 
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3.3.3.3 Pérdidas	
  por	
  fricción	
  y	
  ventilación.	
  
Las pérdidas por fricción y ventilación son debidas al rozamiento en los rodamientos y 

a la resistencia del aire al giro del ventilador y de otros elementos rotativos del motor. 

La fricción en los rodamientos es una función de las dimensiones de éste, la 

velocidad, el tipo de rodamiento, la carga y la lubricación usada. Estas pérdidas son 

relativamente fijas para un tipo de diseño, y debido a que constituyen un porcentaje 

menor del total de pérdidas del motor, los cambios que se puedan hacer al diseño 

para reducirlas no afectan mayormente la eficiencia del motor. 

3.3.3.4 Pérdidas	
  adicionales	
  en	
  carga.	
  
Son pérdidas difíciles de determinar por medio de cálculos o mediciones directas. 

Estas pérdidas están relacionadas con la carga y generalmente se supone que varían 

con el cuadrado del torque de salida. 

La naturaleza de estas pérdidas es compleja. Son función de muchos factores de 

diseño y de fabricación del motor. Algunos de los elementos que influyen en éstas 

pérdidas son: el diseño del enrollado, la relación entre la magnitud del entrehierro y la 

abertura de las ranuras del estator; la relación entre el número de las ranuras del 

estator y del rotor, la inducción en el entrehierro; las condiciones en la superficie del 

rotor, el tipo de contacto superficial entre las barras y las laminaciones del rotor. 

3.3.3.5 Distribución	
  de	
  las	
  pérdidas.	
  
El diseño final del motor, es un balance entre las diferentes pérdidas, con el objetivo 

de obtener una eficiencia elevada y aún poder satisfacer los requerimientos 

operacionales típicos, como torque de partida, corriente de partida, torque máximo y 

factor de potencia. 
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Tabla 3.4: Distribución de pérdidas típicas para motores estándar NEMA-B (1 y 5 HP) [8] 

 

Tabla 3.5: Distribución de pérdidas típicas para motores estándar NEMA-B (25 y 200 HP) [8] 

La distribución de las pérdidas de los motores eléctricos a carga nominal se muestra 

en las tablas 3.4 y 3.5 para varias potencias. Es importante para los diseñadores de 

los motores entender esta distribución de las pérdidas, con el fin de hacer cambios de 

diseño para mejorar la eficiencia de los motores. En un general, la distribución de 

pérdidas promedio para el estándar de diseño NEMA B, se puede resumir como 

sigue: 

 

Tabla 3.6: Promedio de pérdidas en motores NEMA-B [8] 
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3.3.4 Incremento	
  de	
  la	
  eficiencia.	
  
La distribución de pérdidas de la tabla anterior indica la importancia de los cambios de 

diseño para mejorar la eficiencia de los motores. Sin embargo, con el aumento de 

eficiencia y potencia, el nivel de dificultad para mejorar la eficiencia aumenta. 

Considerando sólo las pérdidas de potencia del estator y rotor, para mejorar un punto 

en la eficiencia del motor a plena carga, se requiere una reducción creciente en estas 

pérdidas de potencia, como lo muestra la siguiente tabla: 

 

Tabla 3.7: Relación entre aumento de eficiencia y disminución de pérdidas [8]	
  

Las pérdidas en el motor pueden reducirse hasta alrededor de un 50% a través del 

uso de mejores materiales, optimizando la geometría, ajustando mejor el motor con la 

carga y mejorando el proceso de fabricación. 

Cuando se intenta maximizar la eficiencia de un motor, debe considerarse que ésta 

puede incrementarse por dos métodos diferentes. Una posibilidad es lograr la mejoría 

fundamentalmente a base de agregar materiales y empleando tecnologías más 

costosas. La otra posibilidad es optimizar el diseño del motor utilizando métodos de 

optimización. Estos dos enfoques difieren en que en el primer caso la mejoría se 

alcanza modificando un diseño existente, mientras que en el segundo caso se 

obtienen diseños totalmente nuevos. 

En la primera variante, el incremento de los materiales implica fundamentalmente 

aumentar el volumen del material activo (acero magnético y material conductor de la 

corriente) y las mejoras tecnológicas que significan emplear aceros magnéticos de 

mejor calidad, utilizar un mayor factor de llenado de las ranuras, incrementar el 

número de ranuras del estator y del rotor, etc. 
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Las características de diseño de la mayoría de los motores de alta eficiencia son: 

• Las pérdidas en los conductores del estator disminuyen aumentando el área 

disponible para los conductores mediante la colocación en las ranuras de 

conductores de mayor sección o a través de un incremento de las dimensiones 

de las ranuras. Una variación en la configuración del devanado puede 

contribuir también a la reducción de estas pérdidas, si se logra disminuir con 

ello la longitud de las cabezas de la bobina y por lo tanto, la longitud del 

bobinado del estator. 

• Las pérdidas en los conductores del rotor pueden reducirse incrementado la 

cantidad del material conductor (en las barras y en los anillos), utilizando 

materiales de mayor conductividad, así como aumentando el flujo total que 

atraviesa el entrehierro. La magnitud de estos cambios está limitada por las 

siguientes restricciones: torque mínimo de arranque requerido, corriente 

máxima de arranque permisible y el factor de potencia mínimo aceptable. 

• Las pérdidas en el núcleo magnético se reducen haciendo que el motor opere 

con inducciones más bajas que las normales; y para compensar se ha ido 

incrementando la longitud de la estructura ferromagnética. Esto disminuye las 

pérdidas por unidad de peso, pero debido a que el peso total aumenta, la 

mejoría en cuanto a pérdidas no es proporcional a la reducción unitaria de 

estas. La disminución en la carga magnética también reduce la corriente de 

magnetización; y esto influye positivamente en el factor de potencia. 

• Las pérdidas por fricción y ventilación están asociadas a los ventiladores y a la 

cantidad de ventilación requerida para extraer el calor generado por otras 

pérdidas en el motor, tal como las pérdidas en el cobre, las del núcleo y las 

adicionales. Según se reducen las pérdidas que generan calor, es posible 

reducir el volumen de aire requerido para moverlas y de esta manera, se 

pueden reducir las pérdidas por ventilación. Esto resulta válido especialmente 

en el caso de motores cerrados con ventilación externa forzada. Otro camino 

es el logro de un mejor diseño aerodinámico. Uno de los subproductos 

importantes de la reducción de las pérdidas de ventilación, es la disminución de 

los niveles de ruido. 
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• Las pérdidas adicionales se pueden reducir mediante un diseño optimizado del 

motor y mediante un proceso cuidadoso de producción. Como éstas pérdidas 

están asociadas al procesamiento, tal como las condiciones superficiales del 

rotor, se pueden minimizar a través de un control cuidadoso del proceso de 

fabricación. Las pérdidas adicionales son las más difíciles de controlar en el 

motor, debido al gran número de variables que contribuyen a las mismas. 

3.3.5 Normas	
  sobre	
  niveles	
  de	
  eficiencia	
  de	
  motores	
  eléctricos	
  

3.3.5.1 La	
  norma	
  NEMA	
  de	
  motores	
  eficientes	
  (1997).	
  
A contar de 1997 la norma NEMA define el concepto de motor eficiente. La Tabla 

siguiente, designada por NEMA como Tabla 12-6C muestra los valores de eficiencia, 

nominales y mínimos, para motores cerrados (TEFC). Esta Tabla fue publicada por 

NEMA en 1987, de tal modo que los fabricantes tuvieron 10 años para adaptar sus 

diseños al nuevo estándar. Define con precisión la tolerancia en el valor de la placa 

(es la columna que designa como eficiencia mínima aceptable) para cada uno de los 

motores señalados. 

 

Tabla 3.8: Tabla nema 12-6c / motores totalmente cerrados (tefc) [15] 

En 1998 NEMA publica nuevamente la tabla que define los valores mínimos de los 

“motores eléctricos eficientes”, la que ahora designa como Tabla NEMA 12-10. 

Extiende ahora la potencia de los motores que define hasta los 500 HP. 

POT.

[HP] Nom. Min Nom. Min Nom. Min Nom. Min

1 75.5 74 82.5 81.5 80 78.5 74 72

1.5 82.5 81.5 84 82.5 85.5 84 77 75.5

2 84 82.5 84 82.5 86.5 85.5 82.5 81.5

3 85.5 84 87.5 86.5 87.5 86.5 84 82.5

5 87.5 86.5 87.5 86.5 87.5 86.5 85.5 84

7.5 88.5 87.5 89.5 88.5 89.5 88.5 85.5 84

10 89.5 88.5 89.5 88.5 89.5 88.5 88.5 87.5

15 90.2 89.5 91 90.2 90.2 89.5 88.5 87.5

20 90.2 89.5 91 90.2 90.2 89.5 89.5 88.5

25 91 90.2 92.4 91.7 91.7 91 89.5 88.5

30 91 90.2 92.4 91.7 91.7 91 91 90.2

40 91.7 91 93 92.4 93 92.4 91 90.2

50 92.4 91.7 93 92.4 93 92.4 91.7 91

60 93 92.4 93.6 93 93.6 93 91.7 91

75 93 92.4 94.1 93.6 93.6 93 93 92.4

100 93.6 93 94.5 94.1 94.1 93.6 93 92.4

125 94.5 94.1 94.5 94.1 94.1 93.6 93.6 93

150 94.5 94.1 95 94.5 95 94.5 93.6 93

200 95 94.5 95 94.5 95 94.5 94.1 93.6

2	
  polos 4	
  polos 6	
  polos 8	
  polos
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Tabla 3.9: Tabla nema 12-10 Motores totalmente cerrados (tefc) [15] 

3.3.5.2 Los	
  motores	
  premium.	
  
El Consortium for Energy Efficiency (CEE), con el patrocinio de la US Environmental 

Protection Agency (EPA) y el Department of Energy (DOE) de los Estados Unidos, 

publican una tabla todavía más exigente de eficiencia de motores, a la que los 

fabricantes normalmente asocian su línea de motor XE Extra Efficiency. 

La tabla de eficiencia mínima de motores según CEE (Motores XE Extra Efficiency) se 

presenta a continuación. 

POT 2	
  polos 4	
  polos 6	
  polos 8	
  polos

[HP] Nom. Nom. Nom. Nom.

1 75.5 82.5 80 74

1.5 82.5 84 85.5 77

2 84 84 86.5 82.5

3 85.5 87.5 87.5 84

5 87.5 87.5 87.5 85.5

7.5 88.5 89.5 89.5 85.5

10 89.5 89.5 89.5 88.5

15 90.2 91 90.2 88.5

20 90.2 91 90.2 89.5

25 91 92.4 91.7 89.5

30 91 92.4 91.7 91

40 91.7 93 93 91

50 92.4 93 93 91.7

60 93 93.6 93.6 91.7

75 93 94.1 93.6 93

100 93.6 94.5 94.1 93

125 94.5 94.5 94.1 93.6

150 94.5 95 95 93.6

200 95 95 95 94.1

250 95.4 95 95 94.5

300 95.4 95.4 95

350 95.4 95.4 95

400 95.4 95.4

450 95.4 95.4

500 95.4 95.8
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Tabla 3.10: tabla de eficiencia mínima de motores según CEE (Motores XE Extra Efficiency) [15] 

El 20 de Junio del 2001 CEE se alinea con la denominación NEMA Premium. Las 

tablas para motores cerrados se muestran a continuación: 

 

Tabla 3.11: Tabla de eficiencia mínima de motores NEMA PREMIUM (600V o menos) [15] 

POT 2	
  polos 4	
  polos 6	
  polos

[HP] Nom. Nom. Min

3 88.5 89.5 89.5

5 89.5 89.5 89.5

7.5 91 91.7 91.7

10 91.7 91.7 91.7

15 91.7 92.4 92.4

20 92.4 93 92.4

25 93 93.6 93

30 93 93.6 93.6

40 93.6 94.1 94.1

50 94.1 94.5 94.1

60 94.1 95 94.5

75 94.5 95.4 95

100 95 95.4 95.4

125 95.4 95.4 95.4

150 95.4 95.8 95.8

200 95.8 96.2 95.8

POT 2	
  polos 4	
  polos 6	
  polos

[HP] Nom. Nom. Nom.

1 77 85.5 82.5

1.5 84 86.5 87.5

2 85.5 86.5 88.5

3 86.5 89.5 89.5

5 88.5 89.5 89.5

7.5 89.5 91.7 91

10 90.2 91.7 91

15 91 92.4 91.7

20 91 93 91.7

25 91.7 93.6 93

30 91.7 93.6 93

40 92.4 94.1 94.1

50 93 94.5 94.1

60 93.6 95 94.5

75 93.6 95.4 94.5

100 94.1 95.4 95

125 95 95.4 95

150 95 95.8 95.8

200 95.4 96.2 95.8

250 95.8 96.2 95.8

300 95.8 96.2 95.8

350 95.8 96.2 95.8

400 95.8 96.2 95.8

450 95.8 96.2 95.8

500 95.8 96.2 95.8
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Tabla 3.12: Tabla de eficiencia mínima de motores NEMA PREMIUM (5 kV o menos) [15] 

3.3.5.3 Los	
  motores	
  abiertos	
  y	
  totalmente	
  cerrados.	
  
En todas las Normas se hace distinción entre los motores abiertos y totalmente 

cerrados. En general, se tiende a utilizar el motor totalmente cerrado, es decir, que se 

enfríe en forma externa el motor, evitando que la contaminación del aire externo 

deteriore las partes internas del motor. La tabla siguiente muestra un resumen de los 

niveles de eficiencia para ciertas potencias según norma NEMA de ambos tipos de 

motores. 

 

Tabla 3.13: Tabla comparativa de eficiencia mínima de motores abiertos y cerrados NEMA PREMIUM 
[15] 

3.3.5.4 Los	
  motores	
  de	
  50	
  hz	
  y	
  la	
  norma	
  IEC.	
  
Cuando se habla de 50 Hz, en general, se habla de la aplicación de Normas IEC. De 

hecho, no es posible aplicar las tablas publicadas por NEMA para otra frecuencia 

porque ellas sólo existen para motores que operan con 60 Hz nominales. Por la 

misma razón tampoco es posible aplicar las tablas de eficiencia de motores estándar 

NEMA publicadas en 1993 (Tabla 12-6C) y en 1998 (Tabla 12-10), mencionadas en 

las secciones anteriores. 

Finalmente, los métodos de medida de eficiencia de motores probados con Norma 

IEC son diferentes a los empleados al medir un motor con Norma NEMA. De esta 

POT 2	
  polos 4	
  polos 6	
  polos

[HP] Nom. Nom. Nom.

250	
  a	
  500 95 95 95
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forma, es necesario resolver dos cuestionamientos al enfrentar la caracterización de 

los motores de 50 Hz nominales: 

a) Si los motores que operan en países que emplean 50 Hz van a ser probados 
según una norma similar a la IEC o a la norma NEMA.  

b) Si los límites de eficiencia para los motores que operan en países que emplean 
50 Hz van a ser los acordados por la Comisión Europea y los fabricantes 
europeos o Chile va a desarrollar una tabla propia a partir de la Norma NEMA y 
NEMA Premium. 

 
Lo más natural es que los países que operan con 50 Hz elijan las Normas IEC para 

los motores eléctricos que utilizan, debido que adaptar y extender la aplicación de las 

Normas NEMA a 50 Hz es una tarea compleja.  

Resuelto lo anterior, se deben adoptar los límites de eficiencia establecidos para los 

motores de 50 Hz que se muestran en la Tabla siguiente. En Europa se distinguen 

tres niveles de eficiencia (EFF1, EFF2 y EFF3), siendo el nivel EFF1 el mejor. 

 

Tabla 3.14: eficiencias para motores IEC 50 HZ, totalmente cerrados [15] 

 

3.3.5.5 Situación	
  actual.	
  
Una completa legislación ha sido aprobada en la Unión Europea con el objetivo de 

reducir el consumo de energía y por lo tanto las emisiones de CO2. El consumo de 

energía y la eficiencia de los motores de inducción en el ámbito industrial se discute 

kW EFF1	
  [%] EFF2	
  [%] kW EFF1	
  [%] EFF2	
  [%]

1.1 82.8 76.2 1.1 83.8 76.2

1.5 84.1 78.5 1.5 85 78.5

2.2 85.6 81 2.2 86.4 81

3 86.7 82.6 3 87.4 82.6

4 87.6 84.2 4 88.3 84.2

5.5 88.6 85.7 5.5 89.2 85.7

7.5 89.5 87 7.5 90.1 87

11 90.5 88.4 11 91 88.4

15 91.3 89.4 15 91.8 89.4

18.5 91.8 90 18.5 92.2 90

22 92.2 90.5 22 92.6 90.5

30 92.9 91.4 30 93.2 91.4

37 93.3 92 37 93.6 92

45 93.7 92.5 45 93.9 92.5

55 94 93 55 94.2 93

75 94.6 93.6 75 94.7 93.6

90 95 93.9 90 95 93.9

3000	
  RPM	
  Motors,	
  2	
  polos 1500	
  RPM	
  Motors,	
  4	
  polos
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en el Reglamento 640/2009 de la UE. Este reglamento se aplica a todos los países de 

la Unión Europea. 

La norma IEC 60034-30:2008 define las clases de eficiencia para 50 y 60 Hz y 

dispone, en todo el mundo, cuales son los motores que están involucrados y en 

cuales se aplican excepciones. El Reglamento de la UE se basa esencialmente en 

este estándar. 

3.3.5.6 Nueva	
  nomenclatura.	
  
Se han definido nuevas clases de eficiencia en IEC 60034-30 para motores de 

inducción (IE=eficiencia internacional): 

-­‐ IE1 (Eficiencia estándar) 

-­‐ IE2 (Alta eficiencia) 

-­‐ IE3 (Eficiencia Premium). 

Nuevas técnicas de medida para determinar la eficiencia. 

Adicionalmente a la nueva nomenclatura, las técnicas de medidas también han 

cambiado: con la nueva técnica de medida IEC 60034-2-1:2007, las pérdidas 

adicionales de carga ya no se suponen un valor dado de 0,5%, sino que se 

determinan mediante mediciones. 

Esto significa que la eficiencia nominal disminuye desde EFF1 a IE2 o desde EFF2 a 

IE1 respectivamente, aunque nada cambie en el motor ni técnicamente ni físicamente. 

 

Figura 3.10:Representación gráfica de distintas normas de clasificación de motores [13] 
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La eficiencia especificada en IEC 60034-30 debería ser determinada 

correspondientemente a IEC 60034-2-1:2007. Esta parte ha sido válida desde 

noviembre de 2007 y desde noviembre de 2010 hacia adelante reemplaza la anterior 

IEC 60034-2 parte del estándar. Lo nuevo: las actuales pérdidas adicionales son 

ahora medidas y no consideradas como un valor dado. 

A continuación se detalla un ejemplo en donde se puede apreciar las diferencias entre 

la estimación de las pérdidas con la norma antigua y la nueva. 

 

Tabla 3.15: Comparación de eficiencias con distintas normas para calcular [13] 

 

A continuación se muestra un cuadro resumen con las principales diferencias entre la 

norma antigua y nueva. 
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Tabla 3.16: Comparación características principales de norma IEC antigua y nueva [13] 
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4 Comparación	
  técnica	
  de	
  motores:	
  Alta	
  eficiencia	
  vs	
  

eficiencia	
  estándar	
  

 

Como se ha visto en los capítulos anteriores, los motores de inducción trifásicos, 

tienen un amplio uso en la industria, debido a su relativamente bajo costo, robustez y 

casi nulas medidas de mantenimiento, comparados con otros equipos eléctricos. Es 

por esta razón, que los fabricantes y desarrolladores de este tipo de motores han 

modificado y creado nuevos diseños con el fin de aumentar su eficiencia. 

Por otro lado, a pesar de que la tecnología de los motores de alta eficiencia ya lleva 

algunos años, es frecuente que en las áreas de ingeniería de las distintas empresas 

aún se tenga desconocimiento en el tema, arrastrando con ello una serie de dudas, lo 

cual lleva a preferir la elección de un motor tradicional ante uno energéticamente 

eficiente. El presente capítulo pretende desmitificar y aclarar estas dudas en el 

aspecto técnico, revisando y comparando el comportamiento de los distintos tipos de 

motores. 

En general, el comportamiento detallado de un motor, está dado por su curva 

característica de torque en función de la velocidad, el que se obtiene a partir de los 

parámetros del circuito equivalente. Desafortunadamente, estos datos rara vez son 

proporcionados por los fabricantes. En reemplazo de esto, se proveen al cliente los 

llamados “datos de catálogo”, los que incluyen potencia nominal, torque máximo, 

corriente de partida, entre otros. 

Si bien dichos datos son suficientes para tener una idea general del comportamiento 

del motor, en ciertos casos es útil tener los parámetros de dichos motores, con el fin 

de realizar estudios mas precisos. Es por este motivo, que en el capítulo también se 

desarrollará un script en el software MATLAB, que permita calcular de manera fácil 

dichos parámetros. 
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4.1 Análisis	
  de	
  datos	
  de	
  catálogos	
  

4.1.1 Motores	
  a	
  estudiar	
  
El estudio pretende hacer un contraste entre el comportamiento de motores estándar 

frente a motores de alta eficiencia. Los datos se tomaron de diversos catálogos. En el 

desarrollo se muestran sólo los del fabricante ABB (ref. [15]), sin embargo en los 

anexos del presente documento se pueden encontrar los del fabricante General 

Electric (ref. [16]), comprobándose que para ambos fabricantes se tienen los mismos 

resultados. 

Para la marca ABB, se seleccionó un conjunto de 14 motores, con una potencia 

mínima de 11 kW y máxima de 200 kW. A continuación se muestran dos tablas. La 

primera contiene los datos tomados de motores de eficiencia premium o clase IE33, 

mientras que la tabla 4.2 muestra las características de los motores de mas baja 

eficiencia IE2. 

 

Tabla 4.1: Datos de motores de eficiencia IE3 seleccionados. 
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Tabla 4.2: Datos de motores de eficiencia IE2 seleccionados.	
  

 

4.1.2 Análisis	
  de	
  datos	
  
Con las tablas anteriores se pueden obtener algunas conclusiones generales acerca 

del comportamiento de motores energéticamente eficientes, los cuales serán 

clarificados a continuación: 

• Eficiencia.	
  

 

Figura 4.1: Gráfico eficiencia versus potencia nominal. 

La característica principal de un motor de eficiencia premium es el bajo consumo 

energético con respecto a un motor de eficiencia estándar o de eficiencia aumentada, 

lo cual se ve claramente reflejado en la figura anterior, donde se grafican las 

eficiencias a plena carga para los distintos tipos de motores seleccionados 
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previamente. El beneficio de esta diferencia tiene directa relación con los costos de 

operación del motor (energía), los cuales de acuerdo a diversos estudios, pueden 

alcanzar varias veces el costo de un motor. 

Se observa que las mayores diferencias se consiguen en motores de baja potencia, 

llegando en este caso a tener una diferencia de 1,9 puntos porcentuales. A medida 

que aumenta la potencia nominal, esta diferencia se estrecha, donde para los motores 

de 200 kW, el motor de eficiencia Premium supera al de alta eficiencia por sólo 0,9 

puntos porcentuales. La justificación de este fenómeno será estudiada una vez que se 

obtenga el modelo circuital de estos motores. 

Hay que decir que, a pesar de que a potencias mayores las diferencias de eficiencia 

se estrechan, la cantidad de energía neta ahorrada es mucho mayor debido a la gran 

potencia de estos últimos. 

• Velocidad	
  nominal	
  

 

Figura 4.2: Gráfico velocidad nominal versus potencia nominal.	
  

Con respecto a la velocidad se puede decir que los motores mas eficientes en general 

presentan menores deslizamientos que los de eficiencia mas baja, lo cual es 

equivalente a decir que alcanzan mayores velocidades de operación. Esta diferencia 

es más notoria en los motores de potencias nominales bajas, alcanzando en este 

caso una diferencia de casi 10 RPM. La operación a mayor velocidad puede ser 

ventajosa, en el sentido de que con mayor velocidad de giro, mayor es la cantidad de 
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calor disipado al ambiente, por lo tanto, el motor debería trabajar a temperaturas 

menores que los de eficiencia estándar, llevando con ello un menor desgaste de 

piezas internas y con ello una mayor robustez y vida útil. 

Es necesario notar también que el aumento en la velocidad nominal puede resultar 

perjudicial en el caso en que se tenga una aplicación de torque cuadrático, como 

bombas centrífugas, ventiladores, etc., debido a un aumento cúbico de la potencia 

requerida en el eje con la velocidad. Es por esta razón que se recomienda analizar 

estos casos mas detalladamente, con el fin de estudiar la conveniencia o la posible 

incorporación de un variador de frecuencia. 

• Factor	
  de	
  potencia	
  

 

Figura 4.3: Gráfico factor de potencia nominal versus potencia nominal. 

Con respecto al factor de potencia, una creencia común es que los motores de mayor 

eficiencia presentan menor factor de potencia que los motores de menor eficiencia. Si 

bien, esto tenía un grado de verdad hace algunos años, en los actuales diseños, no 

se tiene una clara diferencia en este ítem. 

Observando la figura anterior se puede corroborar lo afirmado anteriormente, ya que 

no se aprecia una tendencia clara de superioridad de alguno de los dos motores. Para 

los motores de mayor eficiencia se tiene que el factor de potencia oscila entre 0,82 y 

0,87, mientras que los de eficiencia menor varían entre 0,83 y 0,86. 
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Para ambos tipos de motores se tiene que el peor factor de potencia se alcanza con 

los motores de menores potencias y los mayores valores se tienen para motores de 

potencias superiores. 

• Corriente	
  de	
  partida	
  

 

Figura 4.4: Gráfico corriente de partida versus potencia nominal.	
  

Respecto de la corriente de partida, se puede decir que la literatura existente 

considera que los motores de alta eficiencia desarrollan en general una mayor 

corriente de partida. Este fenómeno se explica por la mayor relación X/R de los 

motores de alta eficiencia. 

De acuerdo a la gráfica anterior, se confirma lo encontrado en la literatura del tema. 

Es posible establecer claramente que los motores de eficiencia superior presentan 

mayores corrientes de partida frente a su par de mas baja eficiencia. Los motores de 

eficiencia Premium presentan en promedio una corriente de partida 7,84 veces la 

corriente nominal, mientras que los motores de mas baja eficiencia alcanzan sólo las 

7,16 veces. La mayor diferencia se tiene para los motores de 132 KW, la cual, en 

amperes alcanza los 185 A, llegando a ser un 12% superior. 

Dicho efecto podría tener un impacto negativo en la red, ya que existe la posibilidad 

que se sobrepasen los límites máximos de caída de tensión. 
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Esta diferencia también podría influir negativamente en la capacidad de los equipos 

de maniobra, los cuales en algunas ocasiones podría ser necesario cambiar los 

elementos de protección asociados. 

4.2 Análisis	
  de	
  circuitos	
  equivalentes	
  

4.2.1 Elección	
  del	
  modelo	
  
La siguiente figura muestra el circuito equivalente de un motor de inducción de jaula 

simple. Claramente, el modelo también sirve para un motor de alta eficiencia, sin 

embargo, se tendrá un cambio en las magnitudes de los parámetros. La implicancia 

de este cambio en el comportamiento del motor, será estudiado en esta sección. 

	
  

Figura 4.5: Circuito equivalente de la máquina de inducción 

Donde: 

• !! representa la resistencia de estator 

• !! representa la reactancia de estator 

• !! representa la resistencia de rotor (vista en el estator) 

• !! representa la reactancia de rotor (vista en el estator) 

• !! representa la reactancia de magnetización 

 No se consideró el parámetro que representa a la resistencia de 

magnetización, ya que al agregar una ecuación al sistema, se aumenta la complejidad 

de éste y no se produce una ganancia significativa en términos de la precisión del 

modelo. 

Hay que notar que el presente modelo es ampliamente usado por tener un buen 

comportamiento para velocidades altas, es decir, cercanas a la nominal. Si se desea 
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hacer un estudio a velocidades bajas o deslizamientos cercanos a 1, es necesario un 

análisis en régimen transitorio. 

 En un principio, se requiere obtener un sistema de al menos cinco ecuaciones, 

para obtener el valor de las cinco variables presentadas anteriormente, sin embargo 

es posible reducir el número total a sólo tres ecuaciones, gracias a relaciones usadas 

en la literatura entre las resistencias de rotor y estator y las reactancias de rotor y 

estator. Dichas relaciones son las siguientes [23]: 

!! = !!      (4.1) 

!! = 0.5 ∗ !!      (4.2) 

4.2.2 Estimación	
  de	
  parámetros	
  de	
  circuito	
  equivalente	
  
Dada la alta no linealidad del sistema de ecuaciones que describe el comportamiento 

de un motor de inducción, el problema del cálculo de estos parámetros se hace 

extremadamente complejo, por lo que éstos sólo se pueden estimar. En la literatura 

existe un gran número de investigaciones con respecto a éste tema, abordando el 

problema con distintas técnicas, como las que se cuentan: 

• Método de elementos finitos 

• Pruebas de vacío y rotor bloqueado 

• Algoritmos de identificación 

Un método muy usado, sobre todo académicamente, es el de las pruebas de vacío y 

rotor bloqueado. Este tiene el inconveniente de que es necesario contar con la 

disponibilidad del motor al que se le quieren calcular los parámetros para realizarle las 

pruebas. 

El método de los elementos finitos o FEM requiere de un conocimiento de las 

características constructivas físicas de la máquina, su dimensionamiento, composición 

y de un software especializado. Además de esto, se requiere tener un avanzando 

conocimiento en este tipo de análisis para lograr interpretar correctamente los 

resultados. 
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Por estas razones es que finalmente se optó por estimar los parámetros a través de 

los datos de catálogo, y resolver las ecuaciones del comportamiento de la máquina a 

través de métodos numéricos, en particular, el método de Gauss-Newton. 

4.2.2.1 Formulación	
  del	
  problema.	
  

Para formular el problema se ocupan tres datos del fabricante: Potencia nominal (!!), 

factor de potencia nominal (!"!) y torque máximo o de breakdown (Tm). Para 

encontrar los cinco parámetros requeridos, se deben encontrar los ! tal que ! ! = 0. 

!! ! = !! − !(!!) = 0     (4.3) 

!! ! = !"! − !"(!!) = 0     (4.4) 

!! ! = !! − !(!!) = 0     (4.5) 

Donde ! ! = (!!, !!, !!) y ! = (!! ,!!,!!) 

Hay que notar que si bien el vector x tiene sólo 3 componentes, los 2 valores faltantes 

para completar la solución del modelo se obtienen de las relaciones enunciadas 

anteriormente, entre las resistencias y reactancias de estator y rotor (4.1) y (4.2). 

El set de ecuaciones descritas anteriormente se solucionó con la rutina fsolve, 

contenida en el toolbox de optimización de MATLAB. Este algoritmo usa el algoritmo 

no lineal de los mínimos cuadrados, el cual emplea el método de Gauss-Newton o el 

de Lavenberg-Marquardt. 

La ventaja del método basado en los mínimos cuadrados es que cuando el sistema de 

ecuaciones no tiene un cero, el método converge a un punto, donde el error residual 

sea pequeño. El error residual !, al punto de convergencia puede ser considerado 

como: 

! = !!!! 	
   	
   	
   	
   	
   	
   (4.6)	
  

La selección de los valores iniciales es muy importante para que el método pueda 

llegar a valores satisfactorios. Los valores iniciales para !! ,!!,!! son calculados 

según las siguientes ecuaciones [23]: 
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!! ≅
!!!

!

!!
!!"

⇒ !! 	
   	
   	
   	
   	
   (4.7)	
  

!! ≅
!!!

!

!!
⇒ !!	
   	
   	
   	
   	
   (4.8)	
  

!! = 0.05 ∗ !!	
  	
   	
   	
   	
   	
   (4.9)	
  

Donde !! es el voltaje fase neutro. 

Las variables de entrada son las siguientes: 

• Voltaje fase-neutro !! 

• Velocidad mecánica  !! 

• Velocidad síncrona !! 

• Potencia nominal !! 

• Factor de potencia nominal !"!"# 

• Torque máximo !! 

Es necesario calcular algunas cantidades, con el fin de que las expresiones finales 

resulten menos extensas: 

• Frecuencia síncrona:   !! = (2!!!)/60 

• Deslizamiento nominal   !!"# = 1− !!
!!

 

• Impedancia de rama shunt  !!! = !!! 

• Impedancia total estator    !! = !! + !"! 

• Impedancia total rotor   !! =
!!

!!"# + !!! 

• Impedancia de entrada   !!" = !! + !!!  //!! 

• Corriente de estator   !! =
!!
!!"

 

• Corriente de rotor    !! =
!!!

!!!!!!
∗ !! 

Con esto, las funciones de potencia nominal, factor de potencia nominal y torque 

máximo, quedan descritas como: 
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! !" = 3!! ∗
(!!!!"#)
!!"#

∗ !!!	
   	
   	
   	
   	
   (4.10)	
  

!"(!") = cos  [á!"#$% !!" ]	
  	
   	
   	
   	
   (4.11)	
  

!(!") =
!
!!!

∗ !!
!

(!!!!(!!!!!)!)
	
   	
   	
   	
   	
   (4.12)	
  

Entonces el sistema de ecuaciones a resolver numéricamente queda de la siguiente 

manera: 

!! ! = !! − 3!! ∗
(!!!!"#)
!!"#

∗ !!! = 0	
   	
   	
   (4.13)	
  

!! ! = !"! − cos  [á!"#$% !!" ] = 0	
   	
   	
   (4.14)	
  

!! ! = !! −
!
!!!

∗ !!
!

(!!!!(!!!!!)!)
= 0	
   	
   	
   (4.15)	
  

4.2.2.2 Programas	
  implementados:	
  
El siguiente código representa al programa que resuelve el sistema de ecuaciones 

asociado, el cual se guarda en un archivo tipo MATLAB y es llamado o ejecutado 

desde la ventana principal del software. El comando usado es fsolve, el cual recibe 

como parámetros, el archivo en el cual se encuentra la función a resolver y el vector 

del punto inicial de la iteración (valores asignados son de ejemplo). 

function f = Parametros(x) 
Rr=x(1);  
Xm=x(2); 
Xs=x(3); 
 
Vs=400/sqrt(3); 
nm=1460; 
ns=1500; 
ws=ns*2*pi/60; 
snom=1-nm/ns; 
Pnom=15000; 
FPnom=0.82; 
Tmax=333.2; 
Xr=Xs; 
Rs=0.5*Rr; 
 
Zsh=i*Xm; 
Z1=Rs+i*Xs; 
Z2=(Rr/snom) + i*Xr; 
Zin=Z1+((1/Zsh)+(1/Z2))^(-1); 
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Is=abs(Vs/Zin); 
Ir=abs(Zsh/(Zsh+Z2))*Is; 
P_snom = 3*Rr*((1-snom)/snom)*Ir^2;  
FP_snom = cos(angle(Zin));  
Tmax_snom = (3/(2*ws))* (Vs^2/(Rs+(Rs^2+(Xs+Xr)^2)^(1/2)));  
 
f(1) = Pnom - P_snom; 
f(2) = FPnom - FP_snom; 
f(3) = Tmax - Tmax_snom; 
 

Para hacer los cálculos de manera más clara, se ha programado un script para el 

cálculo del punto inicial de la iteración (valores asignados son de ejemplo): 

clear all 
 
Vs=400/sqrt(3) 
nm=1460 
ns=1500 
snom=1-nm/ns 
Pn=15000 
FPnom=0.82 
 
Qn=Pn*tan(acos(FPnom)) 
Rr=3*Vs^2*snom/Pn 
Xm=3*Vs^2/Qn 
Xs=0.05*Xm 
 

Un último script programado es el encargado de graficar la curva torque velocidad del 

motor en cuestión, el cual se muestra a continuación (valores asignados son de 

ejemplo): 

clear all 
 
Vs=400/sqrt(3); 
 
Rr_eff1=0.8577; 
Xm_eff1=39.2012; 
Xs_eff1=2.8382; 
 
Rr_eff2=1.4458; 
Xm_eff2=36.7795; 
Xs_eff2=2.6794; 
 
Rs_eff1=0.5*Rr_eff1; 
Xr_eff1=Xs_eff1; 
Rs_eff2=0.5*Rr_eff2; 
Xr_eff2=Xs_eff2; 
 
ns=1500; 
ws=ns*2*pi/60; 
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for i=1:2000, 
x(i)=i; 
s(i)=1-x(i)/ns; 
y_eff1(i) = (3*Rr_eff1/(s(i)*ws))* 
(Vs^2/((Rs_eff1+Rr_eff1/s(i))^2+(Xs_eff1+Xr_eff1)^2));  
y_eff2(i) = (3*Rr_eff2/(s(i)*ws))* 
(Vs^2/((Rs_eff2+Rr_eff2/s(i))^2+(Xs_eff2+Xr_eff2)^2)); 

end; 
 
plot(x,y_eff1,'LineWidth',2,'Color',[0 0.8 0.2]); 
hold on 
 
plot(x,y_eff2,'LineWidth',2,'Color',[1 0 0]); 
hold on 
 
title('Torque-velocidad') 
xlabel('Velocidad (RPM)') 
ylabel(['Torque',sprintf('\n'),'(Nm)']) 
legend('Motor clase eff1 - 4 KW', 'Motor clase eff2 - 4 KW') 
	
  
A partir de los scripts anteriores se desarrolló una función simplificada que puede ser 

ejecutada en cualquier computador con MATLAB instalado, el cual calcula de manera 

simple los parámetros del circuito equivalente de motores de inducción de baja 

tensión. Se desarrolló de manera tal de que no es necesario editar archivos de texto, 

si no que al ser llamado desde la ventana principal de MATLAB, éste solicitará el 

ingreso de algunos datos, como velocidad nominal, potencia nominal, etc; para 

finalmente entregar los resultados y el gráfico de torque velocidad. Screenshots del 

programa pueden ser encontrados en los anexos del presente documento. 

Es necesario decir que varias pruebas se realizaron con el fin de validar el modelo 

anterior, y se pudo observar que las curvas torque-velocidad correspondían fielmente 

a las típicas de los motores de inducción, tanto en forma como en valores típicos 

como velocidad síncrona, velocidad nominal, torque máximo, etc. 

4.2.3 Análisis	
  comparativo	
  de	
  parámetros	
  de	
  motores	
  
A continuación se mostrarán los parámetros obtenidos de motores de alta eficiencia y 

eficiencia estándar, de tal manera de efectuar una comparación. Los resultados se 

muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 4.3: Comparación de parámetros de motores eff1 y eff2. 

Observando los parámetros de los motores de alta eficiencia versus eficiencia 

estándar, se pueden establecer ciertas relaciones y conclusiones generales. 

Para las resistencias de estator y rotor, se ve que existe un decaimiento de los valores 

a medida que aumenta la potencia nominal. Comparativamente, existe un gran 

cambio en la magnitud de estos valores. Los mayores cambios se producen a 

potencias bajas, en el caso de motores de 4 kW, donde las resistencias de estator y 

rotor en un motor de alta eficiencia representan sólo el 60% de estos valores en 

motores de eficiencia estándar. Dicha variación va disminuyendo conforme aumenta 

la potencia nominal de los motores, para finalmente, a potencias relativamente 

grandes, hacerse muy parecidos. 
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Figura 4.6: Gráfico resistencia de rotor versus potencia nominal. 

 

Figura 4.7: Gráfico resistencia de estator versus potencia nominal. 

Con respecto de las reactancias de estator y rotor, se puede observar que al igual que 

en el caso anterior, se tiene una disminución progresiva de la magnitud de los valores 

con respecto de la potencia nominal estudiada. Comparativamente se puede decir 

que no existen mayores diferencias entre ambos tipos de motores. Las mayores 

variaciones se producen a potencias bajas, donde con motores de 11 kW se observa 

que las reactancias son un 13% superior para un motor de alta eficiencia. A potencias 

mayores, no se observa una tendencia clara, sino que el valor de dichas reactancias 

para un motor de alta eficiencia oscila entre el 95% y 105% del valor de dicho 

elemento en un motor de eficiencia normal. 
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Figura 4.8: Gráfico reactancia de estator versus potencia nominal. 

 

Figura 4.9: Gráfico reactancia de rotor versus potencia nominal. 

Para la reactancia de magnetización se puede ver que al igual que los casos 

anteriores, el valor de las reactancias de ambos tipos de motores va disminuyendo a 

medida que aumenta la potencia nominal de éstos. También es posible observar que 

no existen mayores diferencias para este valor entre las clases Eff1 y Eff2. Las 

mayores variaciones son cercanas al 15% y se dan para los casos de motores de 11 y 

75 kW. 
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Figura 4.10: Gráfico reactancia de magnetización versus potencia nominal. 

En términos generales se puede decir que los resultados obtenidos corresponden a lo 

esperado, ya que, como es sabido, los motores de alta eficiencia se caracterizan por 

consumir menos energía en el proceso de conversión de energía eléctrica a 

mecánica, por lo cual es natural pensar que tanto las resistencias de estator como de 

rotor sean de menor magnitud. Esto se debe a cambios de diseños con respecto a 

motores estándar, y a la  incorporación de mejores materiales conductores eléctricos 

y magnéticos. 

4.2.3.1 Curvas	
  características	
  
Gracias al modelo circuital obtenido, es posible obtener gráficos que representen el 

comportamiento de los motores tanto de alta eficiencia como de eficiencia estándar, 

en particular, el gráfico más importante en un motor de inducción: la curva torque-

velocidad. 

Se graficarán 2 curvas: en verde los motores clase Eff1 o eficientes, y en rojo los 

clase Eff2 o eficiencia estándar. Se mostrará el comportamiento entre las velocidades 

0 y 2000 RPM. 

Hay que notar que se mostrará sólo el comportamiento de 3 de los motores 

seleccionados previamente, ya que los otros presentan un comportamiento similar. 

Las curvas restantes se pueden encontrar en el anexo de este documento. 
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Es también necesario decir que las curvas no son válidas a bajas velocidades, sobre 

todo a la partida, ya que en ese momento se producen fenómenos transitorios, que 

son regidos por otras ecuaciones. 

• 4	
  kW:	
  

 

Figura 4.11: Curva característica torque-velocidad para motores eff1 y eff2 de 4 kW. 

En la curva anterior se puede ver que para motores de 4 kW el comportamiento del 

motor eficiente es distinto al de eficiencia estándar. Se observa que el torque máximo 

para el motor eficiente se encuentra desplazado a la derecha, es decir, se alcanza a 

velocidades mayores. Se observa también que para un mismo nivel de torque, sobre 

los 1200 RPM el motor eficiente girará a mayor velocidad. 

Esto concuerda con el análisis de los datos de catálogo hechos anteriormente, donde 

se encontró que los motores más eficientes tienden a girar a mayor velocidad. 
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• 18.5	
  kW:	
  

 

Figura 4.12 Curva característica torque-velocidad para motores eff1 y eff2 de 18.5 kW. 

Para la curva de los motores de 18,5 kW se puede observar que el comportamiento 

sigue siendo similar para ambos tipos de motores. Al igual que en el caso anterior, 

también se puede notar que para el motor eficiente, el torque máximo se encuentra 

desplazado hacia la derecha, es decir, se alcanza a velocidades mayores. De la 

misma forma, el motor de alta eficiencia desarrollará mayores velocidades para 

mismos niveles de torque. 

• 75	
  kW	
  

En este caso, se puede observar que el comportamiento de ambos tipos de motores 

es muy similar. Esto se puede explicar ya que según se vio en la parte anterior, a 

medida que aumenta la potencia nominal de los motores, los parámetros para ambos 

tipos de motores se van pareciendo, lo cual obviamente genera curvas de torque 

velocidad parecidas. 
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Figura 4.13: Curva característica torque-velocidad para motores eff1 y eff2 de 75 kW. 

 

4.2.3.2 Relación	
  X/R	
  
La siguiente tabla muestra las relaciones reactancia-resistencia para estator y rotor de 

motores estándar y de alta eficiencia. 

 

Tabla 4.4: Relaciones reactancia/resistencia para distintos motores. 

Con los datos anteriores es posible obtener dos gráficos, comparativos entre los dos 

tipos de motores: 
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Figura 4.14: Gráfico relación X/R de estator versus potencia nominal. 

 

 

Figura 4.15: Gráfico relación X/R de rotor versus potencia nominal. 

De los gráficos es posible observar con facilidad que la relación reactancia-resistencia 

para los motores de alta eficiencia en general es levemente mayor que para los 

motores estándar. 

La consecuencia de esta propiedad es que la corriente de arranque se incrementa 

debido a la tendencia a un mayor valor de X/R. Lo anterior implica un posible disparo 

intempestivo del interruptor asociado al motor, por lo cual podría ser necesaria una 

nueva coordinación entre la protección asociada y los disparos del arranque. 

Esto coincide y explica el fenómeno encontrado en el análisis de los datos de catálogo 

hecho en la sección 3.1 del presente documento, en relación a la corriente de partida. 
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4.2.4 Análisis	
  del	
  método	
  de	
  estimación	
  usado	
  
Esta sección tiene como objetivo verificar si las ecuaciones para encontrar los puntos 

iniciales de la iteración de los parámetros del circuito equivalente, tienen validez como 

resultado general, es decir, cuanto se alejan los resultados reales (con el algoritmo 

iterativo) del punto inicial. Esto se hará para comprobar que para el cálculo de 

parámetros se hace necesario contar con un método mas sofisticado, tal como el 

método iterativo planteado. 

Se ejecutó el algoritmo planteado anteriormente, obteniendo los 5 parámetros para 

cada potencia dada, en las versiones de motor eficiente y estándar. Los resultados 

fueron los siguientes: 

 

Tabla 4.5: Resultados de parámetros por método de condición inicial y algoritmo. 

En la tabla anterior se muestran los resultados de la aproximación general de los 

parámetros, el cual se utiliza como condición inicial para el método numérico. 

En general, se ve que la aproximación ocupada para obtener las condiciones iniciales, 

si bien, están dentro del orden de lo esperado para los diferentes parámetros, 

aumentando el criterio de error, se puede ver también que distan bastante de los 

valores alcanzados por los algoritmos. 

Lo anterior se puede apreciar de mejor manera en las dos tablas siguientes, donde se 

tabularon los errores absolutos y relativos porcentuales para cada potencia y para 

cada parámetro. 
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Tabla 4.6: Errores cometidos por condiciones iniciales para motores eff1.	
  

	
  

 

Tabla 4.7: Errores cometidos por condiciones iniciales para motores eff2. 

Se puede concluir que el parámetro que presenta mayor cambio porcentual es el de la 

reactancia de magnetización, donde los mayores cambios se alzan por encima del 

25%. Los parámetros con menores cambios son las reactancias de estator y rotor, los 

cuales en contados casos alcanzaron el 20%. 

Con esto se puede concluir que se hace necesario un método de mayor precisión 

como el algoritmo iterativo planteado. 
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4.3 Conclusiones	
  del	
  capítulo	
  
El presente capítulo tuvo como objetivo principal estudiar las diferencias técnicas y de 

funcionamiento de los motores estándar, versus los motores de mas alta eficiencia 

(alta y premium). Se pudo concluir que este tipo de motores no presentan mayores 

dificultades técnicas de operación, y su comportamiento es muy similar a los motores 

tradicionales, conservando cantidades como torque máximo, torque nominal, corriente 

nominal, etc. 

Una diferencia se presenta en la velocidad nominal de los motores de alta eficiencia, 

la cual para todos los casos estudiados excedió a los motores tradicionales. Esto se 

pudo comprobar tanto por los datos de catálogo como por la modelación en su circuito 

equivalente. Dicha diferencia no afectaría mayormente el comportamiento de la 

máquina, sin embargo se recomienda estudiar las aplicaciones de movimiento de 

fluido, en las cuales la ganancia en términos energéticos podría verse disminuida por 

la naturaleza de torque cuadrático de esta. 

Otra diferencia encontrada mediante los datos de catálogo y justificada por la 

modelación en MATLAB se da en la corriente de partida de dichos motores, la cual es 

superior a la de los motores tradicionales. Si bien esto no debería ser un problema, es 

recomendable verificar si la protección asociada al motor es la adecuada para 

soportar una corriente de partida ligeramente superior y así evitar cortes de energía y 

disparos intempestivos. 

Con respecto a otra cantidad importante para las industrias, el factor de potencia, los 

datos indican que no existen mayores diferencias entre ambos tipos de motores. 

En relación al modelo de circuito equivalente, se puede decir que el cálculo de 

parámetros es un problema de gran complejidad, que no se puede resolver de 

manera analítica, sino que por aproximaciones numéricas. 

El resultado arrojado por este modelo fue que las resistencias tanto de estator como 

de rotor para motores de alta eficiencia disminuyen considerablemente, y a medida 

que se seleccionan motores de mayor potencia, esta diferencia se va estrechando. 

Para las reactancias de estator y rotor no existe diferencia notable, así como tampoco 
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para la reactancia de magnetización. Este resultado también coincide con lo 

esperado, ya que la ganancia en eficiencia de estos motores se logra en gran parte, 

reduciendo la potencia disipada en los conductores eléctricos de rotor y estator. 
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5 Comparación	
  económica	
  de	
  motores	
  de	
  alta	
  eficiencia	
  vs	
  

eficiencia	
  estándar	
  

En el presente capítulo se realizará una comparación de los motores de alta eficiencia 

con respecto a los de eficiencia estándar en cuanto a los factores económicos 

importantes se trata. 

En primer lugar se mostrarán las ofertas disponibles de algunas de las marcas mas 

conocidas del rubro, con su precios de lista, para luego, con estos datos calcular 

indicadores económicos, con el fin aclarar la decisión de compra de motores. 

5.1 Factores	
  para	
  la	
  corrección	
  de	
  la	
  eficiencia	
  
La eficiencia de los motores en general responde a una serie de pruebas de 

laboratorio aplicadas, las cuales se rigen por diferentes normas. Estas condiciones 

podrían y de hecho así es en la mayoría de los casos, no corresponder con las 

condiciones de operación reales de los motores. Es por esto que para el análisis 

económico se considerará el derating o reducción de la eficiencia debido a diferentes 

factores, con el fin de dar mayor precisión y confiabilidad al estudio. 

Para cada factor de reducción se presentarán las fórmulas correspondientes al motor 

de alta eficiencia y de eficiencia estándar. La eficiencia corregida será calculada como 

el producto entre los factores y la eficiencia nominal. 

5.1.1 Corrección	
  por	
  voltaje	
  diferente	
  al	
  nominal	
  
Este factor considera el efecto sobre el rendimiento cuando un motor es alimentado 

con una tensión distinta a la nominal. Esta situación se da generalmente cuando se 

tiene una mala regulación de voltaje, o cuando se ocupa un motor NEMA para un 

voltaje superior al de la red a conectar. Las expresiones son las siguientes [30]: 

• Motor estándar: 

!! =
!

!!! !!!! ∗ (!!!.!∗
!!
!!

!
!! !!.!∗ !! !!

!!

!    (5.1) 
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• Motor eficiente: 

!′! =
!

!!! !!!! ∗ (!!!.!∗
!!
!!

!
!! !!.!∗ !! !!

!!

!     (5.2) 

Con !! = Eficiencia nominal motor. 

  !! = Voltaje nominal (de placa). 

  !! = Voltaje de alimentación real 

5.1.2 Corrección	
  por	
  frecuencia	
  distinta	
  a	
  la	
  nominal	
  
La variación de la frecuencia de alimentación afecta principalmente las pérdidas en el 

fierro y las mecánicas (ventilación y roce). Al igual que en el caso anterior, se tendrá 

que aplicar esta fórmula al operar un motor de NEMA de frecuencia nominal de 60 Hz 

en una red de 50, por ejemplo el sistema chileno [30]. 

• Motor estándar: 

!! =
!

!!! !!!! ∗ !.!∗
!!
!!

!!.!"∗ !!
!!

!!.!"∗ !!
!!

!
!!.!

   (5.3) 

• Motor eficiente: 

!′! =
!

!!! !!!! ∗ !.!∗
!!
!!

!!.!"∗ !!
!!

!!.!"∗ !!
!!

!
!!.!"

   (5.4) 

Con !! = Eficiencia nominal motor. 

  !! = Voltaje nominal (de placa). 

  !! = Voltaje de alimentación real 

5.1.3 Corrección	
  por	
  carga	
  distinta	
  a	
  la	
  nominal	
  
Es sabido que la corriente de entrada de un motor depende de la carga del motor. A 

mayor carga, mayor será la corriente requerida para mantener la velocidad y mayor 

será la potencia consumida por la máquina. Por otro lado, un tipo de pérdida muy 

importante en el motor de inducción son las pérdidas por efecto joule, las cuales son 

proporcionales al cuadrado de la corriente de entrada. Gracias a esos dos elementos, 
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es posible ver que las pérdidas y por lo tanto, la eficiencia dependerán del nivel de 

carga que tenga el motor. 

El dato con el que generalmente se cuenta es la eficiencia a plena carga, la cual 

habitualmente es la máxima [30]. 

• Motor estándar: 

!! =
!"

!"∗!!! !!!! ∗ !.!∗!"!!!.!
    (5.5) 

• Motor eficiente: 

!′! =
!"

!"∗!!! !!!! ∗ !.!∗!"!!!.!
    (5.6) 

Con !! = Eficiencia nominal motor. 

  !" = Factor de carga en por unidad. 

5.1.4 Corrección	
  por	
  temperatura	
  distinta	
  a	
  la	
  nominal	
  
Es sabido que la temperatura de los enrollados del motor se relaciona con la 

temperatura del ambiente en que se encuentra operando un motor. El aumento de 

temperatura de los enrollados, produce un aumento en el valor de la resistividad de 

éste, por el cual aumentarían las pérdidas, con la consiguiente disminución de la 

eficiencia. Las normas internacionales exigen a los fabricantes de motores asegurar la 

eficiencia nominal hasta una temperatura de 40°C, a partir de esto, la ecuación que 

relaciona la temperatura ambiental con el cambio en la eficiencia del motor se 

muestra a continuación [30]: 

• Motor estándar: 

!! =
!

!!! !!!! ∗ !.!∗
!"#.!!!!
!"#.! !!.!

    (5.7) 

• Motor eficiente: 

!′! =
!

!!! !!!! ∗ !.!∗
!!".!!!!
!"#.! !!.!

    (5.8) 
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Con !! = Eficiencia nominal motor. 

  !! = Temperatura ambiente promedio, la cual se calcula como: 

!! =
!!á!"#$ + !!í!"#$

2  

5.1.5 Corrección	
  por	
  altura	
  sobre	
  el	
  nivel	
  del	
  mar	
  
El efecto de la altura sobre la eficiencia de los motores es particularmente importante 

en un estudio relacionado con el área minera como éste, ya que la gran mayoría de 

las operaciones de este tipo son a varios miles de metros de altura sobre el nivel del 

mar. Esta condición se explica por la disminución de la presión atmosférica o lo que 

es análogo, la cantidad de aire que rodea al motor, teniendo éste menor capacidad 

para transferir al exterior el calor interno. Típicamente, los fabricantes de motores 

aseguran la eficiencia nominal hasta una altura de 1000 metros sobre el nivel del mar. 

La relación entre altura y disminución de eficiencia es la siguiente [30]: 

• Motor estándar: 

!! =
!

!!! !!!! ∗
!.!

!!!∗ !
!"""

!!.!
    (5.9) 

• Motor eficiente: 

!′! =
!

!!! !!!! ∗
!.!

!!!∗ !
!"""

!!.!
    (5.10) 

Con !! = Eficiencia nominal motor. 

  !! = Altura sobre el nivel del mar 

 Si !! > 1200 rpm  !  = 1.087 y b = 0.087 

 Si !! < 1200 rpm  !  = 1.06 y b = 0.06  
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5.2 Ofertas	
  de	
  mercado	
  disponibles	
  
A continuación se presentará un estudio de las ofertas de mercado de algunos 

fabricantes de motores que ofrecen eficiencia energética. El estudio se basó sólo en 

catálogos que los fabricantes ofrecen a las empresas del rubro, con características 

técnicas y listas de precios. Si bien, los precios podrían cambiar en función del cliente, 

las listas obtenidas permiten efectuar una válida comparación entre motores de alta 

eficiencia y eficiencia estándar. 

Dicha comparación constará del cálculo de diversos indicadores económicos, entre 

ellos, el más importante: el período de recuperación de capital, el cual indica cuánto 

tiempo tiene que pasar en años, para asumir el costo extra en inversión inicial que 

presentan los motores de alta eficiencia. 

Todos los motores estudiados serán trifásicos de cuatro polos, de tipo TEFC2 para 

baja tensión, de uso general, ya que son los más ampliamente usados en el sector 

industrial y minero. 

5.2.1 US	
  Motors	
  
La marca norteamericana ofrece al público su línea de motores NEMA Premium 

Hostile Duty, los cuales como su nombre lo indica, cumplen con la normativa NEMA 

Premium de eficiencia de motores y tienen características que lo hacen más robustos 

y resistentes para el trabajo en condiciones poco favorables. Presentan motores de 

tipo TEFC; de  2, 4 y 6 polos; de potencias que van desde 1 HP hasta los 200 HP. 

Están diseñados para aplicaciones como plantas de pulpa y papel, aserraderos, 

minas, plantas químicas y otras industrias que requieran duras condiciones de 

operación. 

Las características principales son: 

• Aislación clase F. 

• Marco de hierro fundido. 

• Resistente a la corrosión de molinos y plantas químicas. 
                                            
2	
  Totally	
  enclosed,	
  fan	
  cooled	
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• Factor de servicio 1.15. 

• Rodamientos de bolas reengrasables. 

A continuación se muestra una tabla comparativa con precios de este tipo de motores, 

en comparación con motores de similares características pero de eficiencia estándar. 

 

Tabla 5.1: Comparativa de precios y eficiencias de motores US motors 

En general se puede apreciar que los motores eficientes energéticamente de la marca 

son aproximadamente un 20% más costosos que los estándar. También se puede 

apreciar que la mayor diferencia en eficiencia se da para el motor de 1 HP, la cual 

alcanza el 3%. A potencias mayores esta diferencia disminuye gradualmente, hasta 

estabilizarse en 0.8% a partir de los 100 HP. 

 

Figura 5.1: Eficiencia vs potencia nominal de motores US motors 
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Figura 5.2: Precios vs potencia nominal de motores US motors 

Del gráfico se aprecia que la relación del precio con la potencia es relativamente lineal 

tanto para motores eficientes y estándar, sin embargo con distintas pendientes. Dicha 

linealidad se ve afectada en algunos motores, lo cuales se escapan a la recta, como 

el motor eficiente de 100 HP, el cual tiene un costo por HP mayor que los demás. 

 

5.2.2 Siemens	
  
Esta conocida fábrica de origen alemán de máquinas eléctricas presenta un amplio 

catálogo de modelos y tamaños de motores de inducción. Se ofrecen motores tanto 

en norma NEMA como en IEC. Para el caso de motores NEMA la oferta es mucho 

más amplia que para motores IEC, ofreciéndose una gran cantidad de tipos de 

motores tanto de eficiencia alta como Premium, la cual cumple la norma NEMA 

Premium. Para el caso de los motores IEC, Siemens ofrece motores de eficiencia alta 

o eff2 y eficiencia Premium eff1, según la clasificación CEMEP. 

Se compararán motores de la línea Severe Dutty, ya que son los más idóneos para 

aplicaciones interiores o exteriores en condiciones ambientales severas. Son 

ampliamente usados en industrias de procesos químicos, pulpa y papel, fundiciones, 

manejo de desechos, y aplicaciones petro-químicas. 
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Los datos básicos de los modelos, precio y eficiencia son tabulados a continuación. 

 

Tabla 5.2: Comparativa de precios y eficiencias de motores Siemens 

Para los precios se puede apreciar que no existen mayores diferencias entre los 

modelos de alta eficiencia y eficiencia Premium. La máxima variación se da en el caso 

de motores de 1 HP, donde el motor nema Premium alcanza casi un 114% del precio 

del motor de alta eficiencia. Para potencias mayores esta diferencia va disminuyendo, 

para ser casi iguales en motores de potencias superiores a 25 HP. Esta escasa 

diferencia viene explicada porque la diferencia de eficiencia es también de poca 

magnitud. La mayor diferencia en eficiencia se da para motores pequeños, donde 

alcanza los 3 puntos porcentuales. Para potencias mayores, ésta diferencia es del 

orden de sólo un 0.4%. 
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Tabla 5.3: Variación de precio y diferencia de eficiencia de motores Siemens 

Con respecto de los motores IEC, Siemens ofrece una línea de motores de uso 

general de 50 HZ y 400 V de potencias que van desde 0.75 kW a 200 kW. Ésta línea 

está construida de manera tal que alcance la clase de eficiencia Eff1 de la norma IEC 

60034-2-1:2007. La empresa ofrece motores de clase Eff2 o eficiencia estándar, pero 

sólo de bajas potencias (hasta 18.5 kW), en un esfuerzo por promover la eficiencia 

energética en los consumidores. 

 

Tabla 5.4: Precios y eficiencias de motores Siemens IEC 
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5.2.3 General	
  Electric	
  
La marca de origen norteamericano ofrece al público un amplio catálogo con motores 

NEMA de baja tensión en 60 Hz, destinados a ser usados en Estados Unidos. Para 

redes de 50 Hz el catálogo es más reducido, sin embargo tienen disponibles líneas de 

motores IEC de propósito general tanto en eficiencias estándar como altas. 

La línea de alta eficiencia lleva por nombre Energy Saver o X$D Ultra IEC. Dicha línea 

de motores, de potencias que van desde los 0.55 kW hasta los 220 kW, cumple con 

los requerimientos de la norma NEMA Premium y clasificados IE3 de acuerdo a la 

clasificación de la norma IEC 60034-2-1:2007. Alternativamente, ofrece la línea X$D 

IEC, los cuales tienen características similares pero más baja eficiencia, logrando sólo 

clasificación IE2. Algunas de las características para la línea eficiente X$D Ultra 841 

IEC son las siguientes: 

• Excede requerimientos de eficiencia de norma NEMA Premium. 

• Gran compatibilidad con variadores de frecuencia 

• Factor de servicio 1.15 

Una tabla comparativa de precios y eficiencias de ambos tipos de motores (estándar y 

alta eficiencia) es mostrada a continuación. 

 

Tabla 5.5: Comparativa de precios y eficiencias de motores General Electric 

La tabla anterior permite establecer una comparación y determinar cuanto más 

costoso es tener un motor de alta eficiencia para la misma potencia nominal. Se ve 

que las mayores diferencias de eficiencia se producen para motores de menor 
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tamaño, la cual, para motores de 0.75 kW alcanza el valor de casi 3 puntos 

porcentuales de diferencia. A medida que aumenta la potencia, dicha diferencia se 

estrecha, y se estabiliza en torno al 1%. 

Con respecto a los costos, se ve claramente que los motores eficientes, para todos 

los casos presentan mayor costo. La diferencia mayor se da para potencias menores, 

donde para motores de 0.75 kW se paga aproximadamente un 20% más que por un 

motor normal. A partir de los 55 kW se puede ver que la variación se estabiliza, 

costando los motores eficientes en promedio un 10% más que su par no eficiente. 

 

Tabla 5.6: Variación de precio y eficiencias para motores General Electric 

Lo anterior se puede ver gráficamente en las siguientes figuras: 

 

Figura 5.3: Precios en función de potencia nominal de motores General Electric 
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baja eficiencia se da en los motores de bajas potencias, lo cual no se aprecia 

claramente en la figura anterior por la escala involucrada. 

 

Figura 5.4: Eficiencias alcanzadas por motores General Electric 

Se puede ver la típica curva del aumento de eficiencia en función de la potencia 

nominal. En esta misma figura también se puede ver la convergencia de los motores 

estándar hacia los motores eficientes. 

5.3 Cálculo	
  de	
  indicadores	
  económicos	
  
En esta sección se mostrarán los índices económicos calculados para todos los 

motores de las 3 marcas del estudio de mercado realizado anteriormente. Por 

simplicidad y a modo de ejemplo, se incluirá en el desarrollo sólo los resultados 

obtenidos con la marca General Electric, sin embargo, los otros resultados pueden ser 

consultados en el anexo del presente informe. 

Éstos índices pretenden dar una visión general de los beneficios a largo plazo de la 

adquisición de un motor eficiente versus uno de eficiencia estándar, permitiendo con 

esto, clarificar y optimizar el proceso de compra. 

Los indicadores que se usarán como herramienta para realizar una correcta elección 

entre ambos tipos de motores son los siguientes: 

- Ahorro energético anual 

- Valor actual neto 

- Tasa interna de retorno 

- Período de recuperación de capital 
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Para el cálculo de los indicadores se considerará que los motores están operando 

sólo el 75% del total de horas anuales, lo cual se da en muchas industrias en la 

realidad. Al tener una tasa de ocupación mayor, los indicadores económicos en 

general mejoran, por lo que se puede decir que considerar una ocupación del 75% es 

en general una buena aproximación inicial. 

Para mayor exactitud en los cálculos, se considerará el derating de la eficiencia por 

diferentes conceptos. 

5.3.1 Aplicación	
  de	
  factores	
  de	
  derating	
  
En el rubro industrial y en particular en la industria de la minería, es frecuente que los 

equipos no operen en situaciones ideales, sino que sean sometidos a condiciones 

ambientales extremas, las cuales afectan de manera importante en variables como la 

eficiencia de las máquinas. En esto radica la importancia de aplicar los factores que 

corrigen la eficiencia nominal, la cual sólo se da en condiciones de laboratorio 

particulares. 

Otra práctica común es diseñar los proyectos de ingeniería para que los equipos y 

motores en particular no trabajen a plena carga, sino que a potencias 

considerablemente más bajas que su potencia nominal. La primera consideración que 

se hará es la del factor de carga: se considerará que los motores son 

sobredimensionados un 25%, es decir, operan con factor de carga de 0.75. 

En adición a esto, las normas que siguen los fabricantes de motores, les permiten a 

éstos asegurar su eficiencia sólo hasta los 1000 metros sobre el nivel de mar, sin 

embargo, como es conocido, la gran mayoría de las faenas mineras se encuentran a 

una altura del orden de 3000 metros, por lo que también se aplicará el factor de 

reducción de la eficiencia por altura. 

Se considerará que los motores se encuentran operando a su tensión y frecuencia 

nominales, por lo que no se considerará la reducción debido a éstos factores. 

Tampoco se considerará la reducción por temperatura, ya que se asumirá que la 

operación se produce a una temperatura ambiental menor a 40° C. 
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Tabla 5.7: Eficiencias normales y corregidas para motores seleccionados (General Electric) 

Se observa una reducción de la eficiencia a potencias bajas, llegando a casi dos 

puntos porcentuales en el caso del motor de 0.75 kW. A potencias mayores la 

diferencia es menor, sin embargo no es despreciable, llegando a 0.5 puntos 

porcentuales, lo cual podría tener una gran importancia en los futuros ahorros 

energéticos. 

 

Figura 5.5: Gráfica de eficiencias nominales y corregidas para motores eficientes seleccionados 
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Figura 5.6: Gráfica de eficiencias nominales y corregidas para motores estándar seleccionados 

5.3.2 Precio	
  de	
  la	
  energía	
  
El precio de la energía a futuro se estimó a partir del informe anual actual de la CNE, 

disponible en su sitio web. 

El gráfico presenta los valores del precio de la energía en dólares americanos por 

kWh a través de los años 1982 hasta 2010. Se puede observar la gran variabilidad 

que ha tenido este valor, llegando a sus máximos en los años 2008 y 2009, para 

luego bajar hasta casi los 100 mills/kWh (0.1 USD/kWh) en agosto de 2010 tanto para 

el SIC como para el SING. 

 

Figura 5.7: Historial de precios de energía para SIC y SING [28] 
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El comportamiento poco predictivo se asocia a la gran influencia que tiene el factor 

climatológico sobre la posibilidad de producción de energía eléctrica, así como la 

variación del precio de los combustibles ocupados en generación como el petróleo, 

carbón, etc. 

Debido a este comportamiento es que se ha fijado 3 escenarios extremos posibles. 

Un escenario base, con un precio que se mantenga en el precio actual de 0.1 

USD/kWh. Un escenario optimista, donde se fija el precio en 0.15 USD/kWh y uno 

pesimista, con un precio de 0.05 USD/kWh. 

5.3.3 Indicadores	
  

5.3.3.1 Ahorro	
  energético	
  anual.	
  
Se refiere a la diferencia de dinero ahorrado anualmente, al tener operando un motor 

de alta eficiencia en vez de uno de eficiencia estándar. La expresión depende, entre 

otros factores, del precio de la energía, el cual se estimará, llevando el problema a 

tres casos o escenarios: base, optimista y pesimista. 

Si bien, este no es un indicador económico propiamente tal, es una cantidad 

importante, ya que para todos los indicadores a obtener se deberá hacer uso de éste 

en sus cálculos. 

Para el caso de dos motores, se tiene la siguiente expresión: 

!ℎ!""!  !"#!$ = !"#$%&'(  [!"] ∗ 0.746 ∗ ! ∗ ! ∗ ! ∗    !""
!""!"#

− !""
!""!"#

  (5.11) 

Donde: 

 ! = Carga por unidad. 

 ! = Uso anual en horas. 

 ! = Costo de la electricidad en USD/KWh. 

 !""!"# = Eficiencia del motor antiguo. 

 !""!"# = Eficiencia del motor nuevo. 
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Resultados: 

 
Tabla 5.8: Ahorro energético anual 

Como se vio en el capítulo 3 del presente documento, en general las mayores 

diferencias en la eficiencia de los motores se produce para potencias nominales 

bajas. A mayores potencias las diferencias se van estrechando, las cuales alcanzan 

sólo unas décimas de puntos porcentuales en la eficiencia. No obstante esto último, 

para los tres escenarios se observa que debido a la cantidad de potencia involucrada, 

los mayores ahorros energéticos se producen para potencias mayores, de acuerdo a 

una curva relativamente lineal, salvo ciertos puntos. 

Con respecto a las diferencias entre las curvas se observa que los mayores ahorros 

se producen para el escenario optimista, es decir para un precio de la energía de 0.15 

USD/kWh. Lo contrario sucede con el escenario pesimista. El bajo precio de la 

energía, hace que la cantidad de kWh anuales ahorrados sean monetariamente poco 

relevantes. 



 89 

 
Figura 5.8: Gráfico del ahorro energético anual 

5.3.3.2 Valor	
  actual	
  neto	
  (VAN).	
  
Se calculará con el fin de obtener las utilidades totales por conceptos de ahorro 

energético en un período determinado. 

La expresión es la siguiente: 

!"# =    !!!""!  !"#!$!
(!!!)!

− ∆!"#!
!!!     (5.12) 

Donde: 

 ! = Costo de oportunidad de la empresa 

 ! = N° de período 

 ∆!"# = !"#$"  !"#"$  !"#$#!%&! − !"#$"  !"#"$  !!"á!"#$ 

Para los cálculos, se consideró una tasa de descuento del 10% y una vida útil de 5 

años, que es el tiempo promedio que permanece un motor confiable sin fallar. 
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Resultados: 

 

Tabla 5.9: Valor actual neto de la inversión 

De los resultados se desprende que para un escenario pesimista, es decir cuando la 

energía adquiere un precio bajo, se tiene que el valor actual neto de la inversión para 

todas las potencias es negativo. Esto quiere decir, que la empresa no debiera incurrir 

en el gasto extra de un motor eficiente, sino, elegir la alternativa de motor estándar. 

Para el escenario base, o cuando el precio de la energía siga aproximadamente igual 

al de la actualidad (0.1 USD/kWh), se tiene que los valores actuales de la inversión 

son en su mayoría positivos, es decir, se debiera preferir la compra de motores 

eficientes. En este escenario se tienen dos valores negativos (motores de 0.75 kW y 

30 kW). Para éstos casos se debiera hace un estudio con mayor nivel de detalle, ya 

que podrían llegar a tener un VAN positivo, por ejemplo, si estos motores serán 

usados con un alto factor de carga y/o el uso anual, etc. 

Con respecto al escenario optimista, se puede apreciar que 11 de 12 casos totales 

tienen valor actual neto positivo. Esto quiere decir que si la energía alcanza un valor 

de 0.15 USD/kWh, es altamente recomendable adquirir motores de alta eficiencia, en 

todas sus potencias. Para el caso del motor de 0,75 kW, con VAN de -37 USD, dada 

su cercanía al cero, se debe estudiar con un grado mayor de profundidad, ya que este 

valor podría ser positivo al cambiar un parámetro como la ocupación anual o el factor 

de carga. 
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Figura 5.9: Gráficos de valor actual neto de la inversión 

Hay que notar que el VAN tiene una dependencia no menor con la vida útil del 

proyecto. Como se dijo anteriormente, se consideró sólo los 5 primeros años de 

operación de los motores, puesto que esa es la cantidad promedio de tiempo que 

pasa un motor sin fallar. Esta cantidad de años viene a representar el peor caso, ya 

que si este tiempo aumenta, los ahorros energéticos se continuarían produciendo, lo 

que aumentaría las ganancias y por lo tanto el valor actual neto de éstas. Sobre este 

mismo punto hay que decir que, como se vio en el capítulo 3, en general los motores 

de alta eficiencia presentan menos desgaste, lo cual se relaciona con una menor 

cantidad de fallas respecto de los motores tradicionales, ayudando a aumentar el 

VAN. 

 

5.3.3.3 Tasa	
  interna	
  de	
  retorno	
  (TIR).	
  
Este indicador tendrá como fin entregar la tasa de interés al cual se recuperará la 

inversión inicial extra de un motor de alta eficiencia. Se calcula haciendo el VAN cero 

en la expresión anterior: 

!!!""!  !"#!$!
(!!!)!

− ∆!"#!
!!! = 0    (5.13) 

De donde se obtiene la rentabilidad k del proyecto. 
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Si !"# ≥ !"#$"  !"  !"!#$%&'()(  !"  !"  !"#$!%& , entonces se debe preferir la compra 

de un motor eficiente. 

En caso contrario se debe preferir el motor estándar, pues las utilidades generadas no 

alcanzan a cubrir los costos iniciales de buena manera. 

Resultados: 

 

Tabla 5.10: Tasa interna de retorno de la inversión 

El despeje del coeficiente k de la ecuación no es posible, por lo que se utilizó la 

función TIR del software Microsoft Excel. Dicha función se basa en un método 

numérico, el cual no convergió (o existe mas de una solución) para el caso del motor 

de 0,75 KW, en el escenario pesimista. 

En un el escenario pesimista, se pudo obtener que la tasa interna de retorno del 

proyecto fue negativa o a lo más cero para todas las potencias estudiadas. Esto indica 

que elegir motores de alta eficiencia en vez de motores estándar en un escenario en 

que el precio de la energía sea de 0.05 USD/kWh es una decisión incorrecta 

económicamente. 

En el caso en que el precio de la energía se mantenga en un valor de 0.1 USD/kWh, 

se tiene que las TIR para todos los casos fueron positivas salvo el motor de 0,75 kW. 

Si se excluye este valor del análisis se encuentra que la rentabilidad promedio de 

todos los casos alcanza el 22%, lo cual es en general superior a la rentabilidad de los 
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proyectos mineros. Se puede apreciar también que la rentabilidad máxima alcanza el 

valor de 34% y se da en los motores de 34 kW de potencia. 

En el escenario optimista se tiene un comportamiento similar al escenario base: 

Todas las TIR positivas salvo en el motor de 0,75 kW. Excluyendo este último valor 

del análisis se concluye que la tasa de rentabilidad promedio es de 44%. La mayor 

rentabilidad alcanza el 61% y se alcanza en los motores de 110 kW. 

 

Figura 5.10: Gráfico de la tasa interna de retorno de la inversión 

El indicador económico de la tasa interna de retorno sugiere que es recomendable 

optar por motores de alta eficiencia siempre y cuando el precio sea cercano o superior 

a 0,1 USD/kWh. En caso contrario, se deberá optar por motores tradicionales. 
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refiere a la cantidad de tiempo en años que tiene que pasar para recuperar por 

completo la diferencia de inversión inicial de un motor de alta eficiencia. La expresión 

es la siguiente: 

!"# =    ∆  !"#$"
!!!""!  !"#!$

     (5.14) 

Donde: 

∆  !"#$" = !"#$"  !"#"$  !"#!  !"#$#!%$#& − !"#$"  !"#"$  !"#"  !"#$#!%$#& 
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Resultados: 

 

Tabla 5.11: Período de recuperación de capital 

Como en los indicadores anteriores, el caso del motor de 0,75 kW será marginado del 

análisis, ya que se escapa del conjunto de valores típicos. 

Para el caso base, se tiene que el período de recuperación de capital ronda entre 2.2 

y 4.1, con un promedio de 2.9 años. Para un proyecto con éstos costos asociados se 

considera que un período de recuperación de 3 años es aceptable. 

En un escenario optimista, es decir con un elevado precio de la energía, el período de 

recuperación promedio se reduce a 1.9 años, con un máximo para el caso de 30 kW 

de 2.7 años, lo cual sigue siendo aceptable. 

Cuando el precio de la energía baja hasta los 0.05 USD/kWh, la situación ya no es tan 

conveniente, ya que el período de recuperación promedio es aproximadamente de 5.8 

años. El máximo período, para el caso del motor de 30 kW, alcanza los 8.2 años, lo 

cual es excesivo para proyectos de este tipo. 
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Figura 5.11: Gráfico del período de recuperación de la inversión 

Basándose en el criterio de 3 años como período de recuperación de capital máximo 

aceptable, se tiene que la inversión en motores eficientes en vez de motores 

estándar, se hace conveniente cuando el precio de la energía se mantiene en el 

precio actual o superior, es decir, por sobre los 0.1 USD/kWh. Si la energía baja de 

este valor límite, en general, la inversión en este tipo de motores ya no será 

conveniente en las condiciones descritas. 

Hay que notar que este último caso podría ser igualmente conveniente, dependiendo 

del criterio de los inversionistas a cargo del proyecto, por lo que no es recomendable 

descartar de plano la inversión en motores eficientes con un precio bajo de la energía, 

sino que estudiar con mayor detalle esta opción. 
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  capítulo	
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En la búsqueda de ofertas de mercado se pudo concluir que todas las marcas de 

mayor prestigio del rubro ofrecen líneas de eficiencia energética. De éstas marcas se 

seleccionaron tres, a las cuales se le calcularon los indicadores económicos mas 

importantes y decisivos a la hora de hacer la compra de un motor. 

Con respecto de los resultados de estos indicadores calculados, se puede decir que, 

considerando una situación normal de ocupación del motor, es decir que se use 

alrededor del 75% de las horas anuales, con un factor de carga de 0.75, al tener un 

precio de la energía de normal a alto, es decir de 0.1 USD/kWh o superior, los 

indicadores económicos sugieren que es conveniente hacer una inversión inicial extra 

y adquirir motores energéticamente eficientes, ya que dicha inversión será recuperada 

en el corto plazo. Por el contrario, cuando la energía baja de dicho precio, la compra 

de motores eficientes ya no es tan clara, y se debe estudiar con mayor detención esta 

decisión. En particular, con un precio de 0.05 USD/kWh, con las condiciones de carga 

y ocupación puestas en el problema, los indicadores apuntan a que hacer el gasto 

extra en motores eficientes no sería económicamente conveniente, ya que la 

ganancia en ahorros energéticos anuales en la operación no generaría las suficientes 

ganancias para cubrir la inversión extra inicial. 

Es necesario decir también que si bien en el problema se ocupó la hipótesis de un 

factor de ocupación del 75%, existen muchos motores en la industria que no llegan a 

ese factor, y que se ocupan sólo en algunas ocasiones (ej. Motores stand-by). En 

dicho caso, los indicadores mostrarían la no conveniencia económica de motores 

energéticamente eficientes, en cuyo caso se aconseja la elección de un motor normal. 
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6 Aplicación	
  de	
  caso	
  de	
  estudio	
  

En el presente capítulo se hará un estudio de los conceptos económicos vistos 

previamente. Se analizarán las ganancias producidas al reemplazar los motores 

correspondientes de clase IE2 por IE3. También se calcularán las disminuciones de 

gases de efecto invernadero al considerar tal opción. 

6.1 Descripción	
  del	
  proyecto	
  
El proyecto a analizar consiste en la explotación y beneficio de un yacimiento de 

cobre, ubicado en las cercanías del pueblo del mismo nombre en la III Región de 

Chile. 

El proceso productivo de una faena minera, en general y en particular de este 

proyecto, se puede separar en tres grandes etapas, las cuales se describen a 

continuación: 

6.1.1 Proceso	
  productivo	
  

• Planta de chancado 

El mineral extraído se transporta en camiones de gran capacidad a una tolva de 

alimentación del chancador primario, a una tasa de aproximadamente 50 mil 

toneladas por día. Este mineral de alta ley alimenta a un chancador primario giratorio. 

El material que sale desde este chancador es enviado a los chancadores secundarios, 

desde donde, a través de cintas transportadoras, se envía hacia el área de stock pile, 

para luego pasar al área de pre-harneado y chancador terciario. Desde aquí, de 

acuerdo a su tamaño o granulometría, se selecciona el material que será derivado a 

pilas de lixiviación o al proceso de flotación. 

• Flotación y relaves 

El material fino de bajo tamaño es enviado a las celdas de flotación, donde se mezcla 

con agua, cal, colectores y espumantes. Esta mezcla se agita y produce burbujas que 

llevan a la superficie las partículas de cobre adheridas a ellas; para luego pasar a los 
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espesadores y por un filtro que extrae el exceso de humedad, constituyéndose en 

concentrado de cobre.  

El material que queda de este proceso (cola o relaves) se transporta por gravedad a 

través de una tubería hasta el depósito de relaves, donde se produce la evaporación 

de agua, quedando finalmente sólo material sólido. 

• Apilado y lixiviación 

El mineral chancado se envía por correas transportadoras hacia el área de 

apilamiento, donde es depositado en una pila, para luego ser irrigado por goteo con 

una solución de ácido sulfúrico. Posteriormente, la solución ácida es percolada.  

El cobre de los minerales sulfurados se recupera por lixiviación bioquímica, utilizando 

bacterias naturales del mineral. La solución obtenida se lleva a una piscina (PLS) y de 

allí, por gravedad, hasta la planta de extracción por solventes. 

Una vez lixiviado el material, se retira de la pila mediante un sistema de roto-pala y es 

depositado en el área de pilas de ripios, donde permanecerá hasta el cierre de la 

faena. 

• Extracción por solventes (SX) y electro-obtención 

En esta etapa del proceso, y luego de pasar por tanques y filtros, el cobre es 

transferido desde el área de lixiviación a una solución purificada denominada 

electrolito, que luego pasa a la etapa siguiente de electro-obtención. 

El electrolito es cargado en celdas de la planta de electro-obtención, donde la 

corriente eléctrica que circula entre las placas de ánodos y cátodos induce al cobre a 

depositarse en los cátodos, obteniéndose cobre de alta pureza.  

Una vez fuera de la planta, los cátodos son transportados vía terrestre hacia un puerto 

cercano, desde donde son enviados a los destinos finales correspondientes. 
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6.1.2 Equipos	
  instalados	
  
La lista general de equipos cuenta con un total de 331 equipos, de los cuales 55 

equipos son de condición Stand-by (que entran en operación sólo en condiciones 

especiales), es decir, se tienen 276 equipos que están operando en régimen normal 

de la planta. 

Con respecto a la potencia instalada de los equipos no stand-by, es decir, los que 

operan en régimen normal, se pueden separar entre motores y otros equipos. La 

potencia instalada de todos los motores instalados en la planta alcanza los 19796 kW, 

es decir, casi 20 MW, frente a los 51 MW que representa la potencia total instalada de 

la planta. Esto representa un 38% del total, es decir que casi el 40% de la potencia 

disponible en la operación minera, se destina a energía mecánica necesaria ya sea 

para transporte de fluidos, transporte de sólido, molienda, etc. 

 

Tabla 6.1: Descripción de potencia instalada 

 

Figura 6.1: Gráfico de potencia instalada 

 

Equipos Potencia	
  [KW]
Motores	
  >200	
  HP 17061
Motores	
  <=200	
  HP 2708
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Total 51426
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El proyecto en total presenta 166 motores, los cuales como se dijo, representan cerca 

de 20 MW de potencia instalada. Si bien la potencia instalada de los motores de baja 

tensión representa sólo el 14 % de la potencia total de los motores, se tiene que el 

mayor número se encuentra en este rango, superando a los otros rangos con creces. 

 

Figura 6.2: Gráfico de distribución de potencia instalada en motores 

 

 

Tabla 6.2: Detalle de motores instalados (cantidad y potencia) 
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Total 166 19769.02
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Figura 6.3: Gráfico de cantidad de motores instalados 

 

6.2 Selección	
  de	
  motores	
  a	
  estudiar	
  
Como se ha dicho anteriormente, generalmente los fabricantes de motores ofrecen 

motores de propósito general de alta eficiencia sólo hasta los 200 HP de potencia. 

Para potencias superiores no se hace diferencia, ya que como en estos casos la 

cantidad de energía involucrada es alta, se hace necesario ocupar motores de alta 

eficiencia, razón por la cual, las empresas no ofrecen motores de baja eficiencia. Es 

por esta razón, que el ahorro de energía se hace posible en el rango de potencia de 

motores de hasta 200 HP. 

La metodología del estudio del presente capítulo es la siguiente: 

Se tomará la lista general de equipos del proyecto y se seleccionarán sólo aquellos 

motores de potencias menores o iguales a 200 HP. Se reemplazarán dichos motores 

con motores de eficiencia IE2 e IE3, de la marca US MOTORS que cumplan con los 

requerimientos de uso, es decir, de baja tensión, de tipo TEFC, 4 polos, etc. Con los 

datos de catálogo de estos motores, disponibles en el anexo del presente documento, 

se calcularán tanto el consumo de energía, como el gasto en dinero por éste 

concepto, así como los ahorros posibles al ocupar motores IE3 en vez de IE2. 
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6.2.1 Caracterización	
  de	
  uso	
  

6.2.1.1 Clasificación	
  según	
  factor	
  de	
  carga	
  y	
  de	
  uso	
  
Aparte de la eficiencia de los motores en operación, existen otros dos factores 

importantes en el cálculo de energía requerida por éstos: el factor de consumo 

(también llamado factor de carga) y el factor de utilización. El primero se refiere a la 

relación entre la carga a la cual estará operando generalmente el motor, con respecto 

a la potencia nominal para la cual está diseñado el mismo. El segundo indica el 

porcentaje de tiempo que el motor estará operativo durante un tiempo determinado, 

habitualmente un año. 

Los factores que aplican al proyecto, en particular a los motores estudiados son los 

siguientes: 

 

Figura 6.4: Factores de carga de los motores de baja tensión instalados 

 

Figura 6.5: Factores de uso de los motores de baja tensión instalados 
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De los gráficos anteriores se puede observar que los motores en general se compran 

muy sobredimensionados, operando la mayor parte del tiempo al 75% de la carga 

para la cual están diseñados. Es por esta razón, que se ocuparán los datos de 

catálogo al 75% de la carga nominal, acercándose de esta manera lo más posible al 

comportamiento que tendrán en la práctica. 

6.2.1.2 Clasificación	
  según	
  equipo	
  asociado	
  
En el caso de optar por seleccionar sólo parte de los equipos para la instalación de 

motores de eficiencia premium, es útil identificar cuáles son los que tienen mayor uso, 

es decir, cual tipo de equipo tiene mayor potencia instalada en la faena minera. 

En particular, en este proyecto los dos equipos con mayor potencia instalada son las 

bombas y las correas, las primeras con 1118 kW y las segundas con 590 kW, lo cual 

representan un 41% y 22% respectivamente, del total de potencia instalada en 

motores de baja tensión. 

 

 

Figura 6.6: Gráfico de cantidad de potencia instalada por proceso productivo en sólo motores de baja 
tensión 
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Tabla 6.3: Cantidad de potencia instalada por proceso productivo en motores de baja tensión 

La tendencia anterior es extrapolable a cualquier operación minera de éstas 

características, ya que ambos equipos están encargados de transportar grandes 

cantidades de sólidos o líquidos, lo cual requiere una gran cantidad de potencia 

mecánica. 

 

Figura 6.7: Gráfico de distribución de potencia instalada por proceso productivo en motores de baja 
tensión 

6.3 Análisis	
  económico	
  
El objetivo general de este capítulo es obtener las ganancias en la operación al 

ocupar motores de eficiencia energética premium, en vez de otro de eficiencia más 

baja. Para ello, se evaluará la energía consumida en un año, ocupando motores de 

eficiencia IE2 (alta eficiencia) y posteriormente con motores de eficiencia IE3 

(eficiencia Premium). 

No se considerarán en el estudio motores de eficiencia IE1, ya que la mayoría de los 

fabricantes o no ofrecen esta línea o están a poco tiempo de quitarla del mercado, 

estableciendo los motores de clase IE2 como los de peor eficiencia. 
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Claramente, la potencia eléctrica consumida en un motor, en función de su potencia 

nominal (mecánica) es la siguiente: 

!!"#$%&'() =
!"∗!!"#

!
     (6.1) 

Donde : !": Factor de carga 

  !:  Eficiencia 

De esta forma, la potencia reactiva de entrada al motor está dada por la siguiente 

expresión: 

!!"#$%&'() = !!"#$%&'() ∗ !"(!"#$%(!"))   (6.2) 

Donde : !": Factor de potencia 

A partir de estos conceptos se definirán dos cantidades: GAE (gasto anual energético) 

y CAO (Costo anual energético). Las expresiones son las siguientes: 

!"# =   8760 ∗ !!"# ∗ !!"#$%&'()    (6.3) 

!"# = !"# ∗   !"#$%&!"!#$í!    (6.4) 

Como se puede ver, el costo anual que incurrirá la compañía por conceptos de 

energía eléctrica depende en gran medida del precio de la energía. Es por esto, que 

al igual que el capítulo 4 del presente documento, se harán los cálculos respectivos 

para tres valores de energía: Un precio igual al actual (0.1 USD/kWh), un precio 

elevado (0.15 USD/kWh) y un precio bajo (0.05 USD/kWh). 

Análisis de resultados: 

Una vez calculadas las potencias reales de consumo de todos los motores de baja 

tensión menores a 200 HP, cumpliendo con los requerimientos de factores de carga y 

de uso, se tienen los siguientes resultados: 
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Figura 6.8: Gráfico de gasto energético anual según tipos de motores 

Se puede ver que al ocupar motores de eficiencia premium en vez de motores de alta 

eficiencia, se tiene una disminución de la energía total consumida en el año que 

alcanza los 190 GWh en el año. 

Dicha diferencia en consumo, se puede traducir en dinero ahorrado, conociendo el 

precio de la energía. Como el precio de la energía a futuro es incierto, se supondrán 

los mismos tres precios de energía establecidos en el capítulo anterior. Los ahorros 

en dinero (dólares americanos) se pueden ver en la siguiente gráfica: 

 

Figura 6.9: Gráfico ahorro energético anual según escenarios posibles 
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En el mejor caso, cuando se tiene un alto precio de energía, los ahorros energéticos 

se disparan, alcanzando los 29.000 USD anuales. 

Otro punto importante a mencionar es el cambio en consumo de reactivos del 

sistema. Esto es, ya que si se tiene un gran aumento de la potencia reactiva, el factor 

de potencia empeorará, lo cual podría tener como consecuencia una multa por parte 

de la empresa distribuidora o un posible aumento de capacidad del banco de 

condensadores de la planta minera, lo cual representaría un costo importante. 

En el caso de este proyecto, se tiene que el consumo de reactivos totales para 

motores de baja tensión IE2, funcionando simultáneamente con sus respectivos 

factores de carga es de 1314 kVAr, mientras que para los motores IE3 llega a un valor 

de 1249 kVAr. Éstos valores muestran que no existen mayores diferencias respecto al 

consumo de reactivos de ambos tipos de motores. 

Reducción de emisiones. 

En la actualidad, para muchas compañías es muy importante darle valor agregado al 

proceso de producción de un cierto bien. Un pilar fundamental de esto es disminuir su 

impacto en el medio ambiente y en particular disminuir su huella de carbono. Esto 

último también puede tener repercusiones económicas, ya que últimamente existe la 

tendencia de las empresas extranjeras a comprar productos que tengan baja huella 

de carbono. 

Según un estudio del año 2009, “Consumo de energía y gases de efecto invernadero 

asociadas de la minería del cobre de Chile”, en el sistema interconectado del norte 

grande SING, la emisión de este tipo de gases por concepto de generación alcanza 

los 911,9 toneladas de CO2/GWh, mientras que en el sistema interconectado central 

llega a los 284 toneladas de CO2/GWh. 

Como se vio anteriormente, la sustitución de motores de clase de eficiencia IE2 por 

IE3 genera un ahorro energético anual de 190 GWh. Con este dato, y considerando 

que el proyecto se encuentra en el SIC, se logra una disminución de las emisiones 

que alcanza las 53.960 toneladas de CO2. 
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Si este mismo proyecto se localizara en el SING, la disminución de emisiones llegaría 

a las 173.261 toneladas de CO2, cifra claramente superior por el hecho de que la 

generación en el sistema de norte es casi completamente térmica basada en el 

carbón, a diferencia de gran cantidad de generación hidráulica del sistema 

interconectado central. 

Sin bien esta disminución de emisiones no genera una utilidad económica directa, la 

huella de carbono del proceso productivo baja en una cantidad importante, lo cual 

podría tomar mas importancia en un futuro cercano. 

6.4 Conclusiones	
  del	
  capítulo	
  
En este capítulo se aplicaron los conceptos económicos en un proyecto real, para 

evaluar el reemplazo de motores de baja tensión de potencias menores a 200 HP, 

1500 RPM, de clase IE2 por sus análogos de eficiencia premium o IE3. 

El análisis de los equipos de este proyecto tuvo como conclusión que cerca del 40% 

de la energía eléctrica consumida por la planta es destinada a motores. De esa 

cantidad, cerca del 15% la consumen los motores de interés para este estudio: los de 

baja tensión menores a 200 HP. 

En términos de cantidad se pudo concluir que 121 motores corresponden a este tipo, 

sobre un total de 166, lo cual representa un 73%. Dichos motores son ocupados 

mayoritariamente para sistemas de impulsión de agua (bombas) y transporte de 

material sólido (correas transportadoras) con un 41% y 22 % respectivamente. 

Al elegir la alternativa de los motores IE3, se tiene que el gasto energético anual baja 

de 16.828 GWh a 16.638 GWh, alcanzando una diferencia de 190 GWh. Dicha 

diferencia en dinero depende directamente del precio de la energía, sin embargo en 

un caso pesimista toma el valor de USD 9.506, mientras que en el mejor caso podría 

llegar a ser USD 28.519. En el caso que el precio de la energía siga como en la 

actualidad, se tendría un ahorro anual de USD19.013. 

Con respecto de la potencia reactiva se puede decir que no se obtuvieron grandes 

cambios, por lo que no es necesario incurrir en gastos extras como bancos de 

condensadores adicionales. 
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Una última ventaja desprendida del uso de motores de eficiencia premium se da en la 

reducción de gases de efecto invernadero. Dicha reducción alcanzaría en este caso 

las 53906 toneladas de CO2 anuales, lo cual significa una mejora en la huella de 

carbono del producto cobre, concepto que está tomando un factor importante en la 

actualidad. 
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7 Conclusiones	
  

El presente trabajo de título tuvo por objetivo realizar un estudio lo mas acabado 

posible de la aplicación de motores energéticamente eficientes en la industria minera. 

Considerando esto, se desarrolló en primer lugar una detallada comparación técnica, 

para clarificar las dudas existentes en términos del comportamiento en planta de este 

tipo de motores. Posteriormente se realizó una revisión de las ofertas disponibles 

actualmente en el mercado de motores, para con estos datos, realizar una evaluación 

económica, que incluye el cálculo de indicadores económicos importantes que 

permitan a la empresa realizar una decisión de compra informada, y evitando así que 

se deje llevar por el aparente mayor costo. Por último se aplicaron estos 

conocimientos a un proyecto minero de explotación real, por lo que se tuvo un 

acercamiento mas certero de las ventajas que presentan este tipo de motores. Dicho 

esto se puede concluir que se ha cumplido el objetivo inicial. Los resultados del 

presente estudio se puede enunciar como sigue: 

Con respecto del estudio de antecedentes del tema, se pudo concluir que la mayor 

cantidad de pérdidas de los motores de inducción se producen en los enrollados y son 

del tipo I2R. Es por este motivo que los diseños de motores eficientes se basan en 

disminuir pérdidas en este punto, incorporando conductores eléctricos con menos 

pérdidas. Las pérdidas en el fierro también juegan un papel importante, por lo que los 

fabricantes de este tipo de motores procuran usar aceros de gran calidad para la 

construcción del núcleo. 

En el aspecto normativo, se pudo investigar que una nueva normativa está entrando 

en vigencia, definida en el estándar IEC 60034-30:2008, el cual define nuevas clases 

de eficiencia (IE1, IE2, IE3 y próximamente IE4) y nuevas metodologías para la 

medición de la eficiencia. Dicha normativa trae como consecuencia que los 

fabricantes europeos eliminarán de la venta los motores de mas baja eficiencia o IE1. 

En la comparación técnica de ambos tipos de motores, se pudo concluir que no se 

presentan mayores inconvenientes técnicos en cuanto a la operación se trata, 
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teniendo un comportamiento muy similar a los motores tradicionales, manteniendo los 

valores típicos de torque nominal, torque máximo, corriente nominal, etc. 

No obstante lo anterior, una diferencia notada es la velocidad nominal, la cual en 

todos los casos estudiados excedió la velocidad de los motores de mas baja 

eficiencia. Dicha diferencia no afectaría mayormente la operación de la máquina, sin 

embargo es recomendable estudiar con mayor detención las aplicaciones de 

movimiento de fluido (torque cuadrático), en las cuales la ganancia en términos de 

ahorro energético podría verse mermada por una mayor potencia desarrollada en el 

eje. 

Otra diferencia con respecto al comportamiento se da en la corriente de partida, la 

cual es levemente superior en los motores mas eficientes. Si bien esto no debería ser 

un problema, se recomienda verificar si la protección asociada al motor es la 

adecuada para soportar una corriente de partida superior, de manera tal de evitar 

cortes de energía y disparos intempestivos. 

En la búsqueda de ofertas de mercado se pudo concluir que todas las marcas de 

mayor importancia del rubro, ofrecen líneas de eficiencia energética. De éstas marcas 

se seleccionaron tres, a las cuales se le calcularon los indicadores económicos mas 

importantes y decisivos a la hora de hacer la compra de un motor. 

Con respecto a los resultados de éstos indicadores calculados, se puede decir que 

considerando una situación normal de ocupación del motor, es decir que se use 

alrededor del 75% de las horas anuales, con un factor de carga de 0.75, al tener un 

precio de la energía de normal a alto, es decir de 0.1 USD/kWh o superior, los 

indicadores económicos sugieren que es conveniente hacer una inversión inicial extra 

y adquirir motores energéticamente eficientes, ya que dicha inversión será recuperada 

en el corto plazo. Por el contrario, cuando la energía baja de dicho precio, la compra 

de motores eficientes ya no es tan clara, y se debe estudiar con mayor detención esta 

decisión. En particular, con un precio de 0.05 USD/KWh, con las condiciones de carga 

y ocupación puestas en el problema, los indicadores apuntan a que hacer el gasto 

extra en motores eficientes no sería económicamente viable, ya que la ganancia en 

ahorros energéticos anuales en la operación no generaría las suficientes ganancias 
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para cubrir la inversión extra inicial. Dicha conclusión podría cambiar relajando 

algunas condiciones del problema, como factor de uso, factor de carga, etc. 

También es necesario decir que existen en la industria una cantidad no menor de 

motores que son ocupados con un bajo factor de uso (ej. motores stand-by). Para 

dichos equipos no se recomienda la elección de un motor eficiente, ya que los ahorros 

generados tampoco serían suficientes para cubrir los gastos de inversión inicial en un 

tiempo aceptable. 

Por último, del estudio del proyecto real se puede concluir que al elegir la alternativa 

de los motores IE3, se tiene que el gasto energético anual baja de 16.828 GWh a 

16.638 GWh, alcanzando una diferencia de 190 GWh en el año. Dicha diferencia en 

dinero depende directamente del precio de la energía, sin embargo en un caso 

pesimista toma el valor de USD 9.506, mientras que en el mejor caso podría llegar a 

ser USD 28.519. En el caso que el precio de la energía siga como en la actualidad, se 

tendría un ahorro anual de USD 19.013. 

Siguiendo en este punto, una última ventaja del uso de motores de eficiencia premium 

se da en la disminución de gases de efecto invernadero. Dicha reducción alcanzaría 

en este caso las 53.906 toneladas de CO2 anuales, lo cual significa una mejora en la 

huella de carbono del producto cobre, concepto que está tomando un factor 

importante en la actualidad. 

 



 113 

Bibliografía 

[1] Programa de Estudios e Investigaciones en Energía (PRIEN), Estimación del 

potencial de ahorro de energía, mediante mejoramientos de la eficiencia 

energética de los distintos sectores: 2008. 

[2] Ana María Ruz, Cristhian Becker, Diseño de un subsidio para cambiar 

motores estándar por eficientes de potencias entre 5 HP a 50 HP: 2008 

[3] Embajadas de Chile y Reino Unido, Enfrentando el desafío – Cambio global y 

energía: 2010. 

[4] Peer review on energy efficiency (PREE), Energy efficiency in Chile: 2009. 

[5] Comisión de ahorro energético empresarial AIE, Informe de campaña Ahorra 

ahorra del gobierno de Chile, comisión nacional de energía: 2008. 

[6] Programa Chile Sustentable, Las fuentes renovables de energía y el uso 

eficiente: 2002. 

[7] Mesa minera de eficiencia energética, Memoria mesa minera de eficiencia 

energética 2006-2007: 2006. 

[8] Ali Emadi, Energy-Efficient Electric Motors: Marcel Dekker, 2005. 

[9] A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley, Jr., Stephen D. Umans. Electric Machinery: 

Mc Graw Hill, 2002. 

[10] Roelof Timmer, Mikko Helinko, Ritva Eskola. Eficiencia de motores: 

Optimización del rendimiento durante la vida útil de los motores: Revista ABB, 

2007. 

[11] Cip Tiravanti, Eficiencia energética en motores eléctricos: Artículo empresa de 

ingeniería Stilar, 2008. 

[12] Y. Del Valle, J. Romo, L. Vargas, Apunte de conversión electromecánica de la 

energía: 2003. 

[13] Siemens motors, Low-voltage induction motors according to the new efficiency 

standard and new efficiency clases: Publicación Siemens, 2010. 

[14] Rockwell Automation, Conceptos básicos sobre el uso de los motores de 

inducción trifásicos – Motor Management: Publicación Rockwell, 1997. 

[15] A. Muñoz, Normas sobre niveles de eficiencia de motores eléctricos, 

Santiago, 2006. 



 114 

[16] ABB, Low voltage Process performance motors EN 04-2010; ABB LV Motors: 

Publicación ABB, 2010. 

[17] General Electric Energy, Standard motors product catalog: GE Energy, 2010. 

[18]  Lureye, Catálogo soluciones industriales Lureye: Lureye S.A.: 2010. 

[19] A. Muñoz, Modelo de máquinas de inducción en condiciones transitorias y de 

régimen permanente: 2007. 

[20] George Stefopoulos, Numerical parameter estimation procedure for three 

phase induction motor models: Revista Power-Tech, 2007. 

[21] V. Pappano, S. E. Lyshevski, B. Friedland, Identification of induction motor 

parameters: Proceedings of the 37th IEE Conference on Decision & Control, 

1998. 

[22] Austin Bonnet, Quality and reliability of energy-efficient motors: IEEE Industry 

Applications Mgazine,1997. 

[23] J. Pedra, On the determination of induction motor parameters from 

manufacturer data for electromagnetic transient programs: IEEE Transactions 

on Power System, Vol. 23, 2008. 

[24] A. Zabardast, and H. Mokhatari, Effect of high-efficient electric motor son 

efficiency improvement and electric energy saving: A. Zabardast, and H. 

Mokhatari:International conference Deregulation and Restructuring and Power 

Technology, 2008. 

[25] N. Veiga, J. Palma, J. Santana, Induction motor parameters identification from 

bench tests using a Newton-Raphson method: Proceedings of the 2008 

International Conference on Electrical Machines, 2008. 

[26] Emerson Motors, Full Line Standard Motor Products Catalog FL600: 

Publicación Emerson motors: 2010. 

[27] Siemens motors, AC motors selection guide and Pricing guide 2009-2010: 

Publicación Siemens motors: 2009. 

[28] Comisión nacional de energía, Informe CNE - Datos históricos de precios de 

nudo sistemas  eléctricos chilenos: 2011. 

[29] General Electric, Standard motors product catalog – Application guide: 

Publicación GE Energy: 2010. 



 115 

[30] Centro de promoción de usos del cobre Pro-Cobre, Anexo A de manual de 

usuario de software Evamotor”: 2006. 

[31] Comisión chilena del cobre Cochilco, Consumo de energía y emisión de 

gases de efecto invernadero asociadas a la minería del cobre en Chile: 2009. 

 



 116 

Anexos 

A. Comparación de datos de motores de eficiencia IE3 e IE2 obtenidos de 
fabricante General Electric 

A continuación se muestran los datos obtenidos para los motores de baja tensión 

marca General Electric. El análisis de dichos datos se muestra en el desarrollo del 

capítulo 4. 

 

Tabla 1: Datos de fabricante de motores GE clase IE3 

 

Tabla 2: datos de fabricante de motores GE clase IE2 
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Figura 1: Gráfico comparativo de eficiencias de motores GE 

 

Figura 2: Gráfico comparativo de velocidades nominales motores GE 

 

Figura 3: Gráfico comparativo de factor de potencia de motores GE 
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Figura 4: Gráfico comparativo de corrientes de partida de motores GE 
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Figura 5: Entrada de datos de algoritmo de calculo de parámetros 

Al hacer el ingreso de dichos datos, el programa mostrará en la ventana de salida las 

condiciones iniciales calculadas para dicho problema: 

 

Figura 6: Entrega de punto inicial de iteración en algoritmo de cálculo de parámetros 
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Automáticamente comenzará el proceso de iteración. Si la solución converge, el 

sistema lo notificará y mostrará el resultado: 

 

Figura 7: Entrega de resultados de algoritmo de cálculo de parámetros 

Adicional a esto aparecerá una ventana con la gráfica torque velocidad de dicho 

motor, como se muestra en la siguiente imagen: 

 

Figura 8: Entrega de curva torque-velocidad de algoritmo de cálculo de parámetros 
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C. Curvas de torque velocidad para motores seleccionados 

Se presentan los resultados completos (motores desde 4 KW a 90 KW) de la sección 

de estimación de parámetros. 

4 kW 

 

Figura 9: Curva torque velocidad de motores de 4 kW, eff1 y eff2 

11 kW 

 

Figura 10: Curva torque velocidad de motores de 11 kW, eff1 y eff2 
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18,5 kW 

 

Figura 11: Curva torque velocidad para motores de 18,5 kW, eff1 y eff2 

22 kW 

 

Figura 12: Curva torque velocidad para motores de 22 KW, eff2 y eff2 
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30 kW 

 

Figura 13: Curva torque velocidad para motores de 30 kW, eff1 y eff2 

55 kW 

 

Figura 14: Curva torque velocidad para motores de 55 kW, eff1 y eff2 
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75 kW 

 

Figura 15: Curva torque velocidad para motores de 75 KW, eff1 y eff2 

90 kW 

 

Figura 16: Curva torque velocidad para motores de 90 kW, eff1 y eff2 
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D. Resultados de cálculo de indicadores 

A continuación se presentan los resultados de los indicadores económicos para otras 

marcas. 

D.1 US Motors 

 

Tabla 3: Ahorros energéticos para motores US motors 

 

 

Figura 17: Gráfico de ahorros energéticos para motores US motors 
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Tabla 4: Valor actual de la inversión para motores US motors 

 

 

Figura 18: Gráfico del valor actual de la inversión para motores US motors 
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Tabla 5: Tasa interna de retorno de la inversión para motores US motors 

 

 

Figura 19: Gráfico de la tasa interna de retorno de la inversión para motores US motors 
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Tabla 6: Período de recuperación de capital para motores US motors 

 

 

Figura 20: Gráfico del período de recuperación de capital para motores US motors 
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D.2 Siemens 

 

Tabla 7: Ahorro energético anual para motores Siemens 

 

 

Figura 21: Gráfico del ahorro energético anual para motores Siemens 
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Tabla 8: Valor actual neto de la inversión para motores Siemens 

 

 

Figura 22: Gráfico del valor actual neto de la inversión para motores Siemens 
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Tabla 9: Tasa interna de retorno de la inversión para motores Siemens 

 

 

Figura 23: Gráfico de la tasa interna de retorno de la inversión para motores Siemens 
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Tabla 10: Período de recuperación de capital para motores Siemens 

 

 

Figura 24: Gráfico del período de recuperación de capital para motores Siemens 
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