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Resumen.– El cálculo de las pérdidas de potencia en el hierro  

de un motor eléctrico de potencia trae consigo perdidas por el ciclo 

de histéresis y perdidas por corrientes parasitas, para hallar tales 

magnitudes es necesario partir de la ecuación de difusión que se 

deduce a partir de las ecuaciones de Maxwell. La dificultad de 

resolución de esta ecuación es muy grande cuando se aplica a 

geometrías complejas como las que nos encontramos en las 

máquinas eléctricas rotativas. 

La aplicación del método de los elementos finitos a los 

cálculos en electromagnetismo, a la ingeniería eléctrica y por 

supuesto las máquinas eléctricas rotativas han supuesto la 

superación de esta dificultad. La aplicación del método de los 

elementos finitos permite el cálculo del campo magnético en 

prácticamente cualquier geometría, incluso tridimensional esto con 

ayuda de un software especializado. 

En este sentido se puede considerar que el problema del 

cálculo de las pérdidas en el hierro de un motor de potencia 

aplicando elementos finitos es posible con la ayuda de un software 

adecuado y el correcto modelamiento matemático del problema.  

Aplicando el presente tema de investigación basado en el 

Método de Elementos Finitos con aplicación en la Ingeniería 

Eléctrica se calculara las pérdidas producidas en el hierro de un 

motor sin necesidad de construirlo y realizar el ensayo en vacío, 

esto en la etapa de simulación con resultados viables, este tema en 

el ámbito industrial será de gran ayuda para las empresas 

dedicadas a diseñar motores eléctricos ya que podrán diseñar 

prototipos de estatores y rotores  sin tener la necesidad de 

construirlos. 

     Palabras clave- Perdidas en el hierro, elementos finitos, 

núcleo del transformador, campo magnético. 

I.  INTRODUCCIÓN 

El método de los elementos finitos es relativamente 

nuevo, ya que sus inicios datan del año 1941. Fueron muchos 

los desarrollos, trabajos, investigaciones, experimentos, 

análisis e inversiones de tiempo y dinero para poder tener en el 

método de los elementos finitos, una poderosa herramienta de 

trabajo.  

Con los grandes avances tecnológicos que se han logrado 

en el área de la computación y sobre todo en los sistemas de 

diseño asistido por computadora, ahora es relativamente más 

fácil la modelación de prototipos, en los cuales podemos tener 

geometrías y superficies complicadas e irregulares. 

El Método de los elementos finitos (FEM) permite 

realizar un modelo matemático de cálculo del sistema real, 

más fácil y económico de modificar que un prototipo. Sin 

embargo, no deja de ser un método aproximado de cálculo 

debido a las hipótesis básicas del método. Los prototipos, por 

lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en menos número, ya 

que el primer ensayo puede acercarse bastante más al diseño 

óptimo. 

El emplear los elementos finitos, puede llegar a ser un 

método matemático muy complejo, ya que sus fundamentos 

están basados en el estudio de los cuerpos como elementos 

discretos (discretizacion) y debido a la existencia de muchas 

divisiones se debe realizar una o más ecuaciones para 

representar el comportamiento de cada división del cuerpo. 

Para poder emplear este método correctamente se deberá 

de asumir ciertas consideraciones o aspectos tales como: 

Una función continua bajo un dominio global, puede 

aproximarse por una serie de funciones operando bajo un 

número finito de pequeños subdominios, éstas series de 

funciones son continuas y pueden aproximarse a la solución 

exacta, así como el número de subdominios se aproxima 

infinitamente a la pieza de estudio. 

El dominio global del cuerpo está dividido es 

subdominios llamados elementos. 

a. Los puntos que definen las uniones y conexiones entre los 

elementos son llamados nodos o puntos nodales. 

b. Los elementos son especificados como uniones en sus 

nodos comunes, y son asumidos de esta manera para ser 

agrupaciones continuas a lo largo de sus fronteras, y 

cualquier función que represente el comportamiento de este 

nodo, es asumida para ser igualmente continua en las 

fronteras. 
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c. La función que existe bajo el dominio, es resuelta 

explícitamente para los puntos nodales. Se asume que el 

valor de la función en cualquier punto interno puede ser 

definido en términos de variables nodales del elemento de 

estudio. 

d. La colección completa de elementos representa una 

aproximación a los dominios de la geometría, y con ello 

tener una gran exactitud de la pieza de estudio. 

e. Los puntos nodales se refieren a puntos para una 

evaluación de la función, y no representan físicamente 

puntos de conexión en el dominio. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Antes de pretender efectuar la simulación del diseño del 

rotor y estator de un motor eléctrico de potencia, se deberá de 

efectuar la etapa del Pre-Procesamiento, que no es más que 

dibujar el modelo para luego asignarle los diferentes 

componentes con sus respectivas propiedades (material de las 

chapas, material de las bobinas, etc.), para finalmente 

demarcar las fronteras o restricciones que puedan en forma 

efectiva acercarse a las condiciones de operación de un motor 

eléctrico potencia (corrientes, tensiones, flujos, potencia, etc.). 

El software informático Maxwell Power, nos servirá 

entonces para encontrar la intensidad de flujo magnético H, la 

densidad de corriente y finalmente las pérdidas en el hierro, 

estos valores nos servirán para poder determinar parte de los 

valores del circuito equivalente del motor eléctrico, 

básicamente en lo que corresponde a las perdidas en el hierro, 

a continuación se detalla la metodología de desarrollo: 

a) En primer lugar se explica de manera detallada los pasos y 

criterios necesarios para el diseño de los componentes del 

motor eléctrico de potencia, bajo estos criterios se diseñó y 

construyó, el motor de inducción y este nos servirá para 

tomarlo como modelo de nuestro caso de estudio y realizar 

la prueba en vacío. 

b) Se definirá la estrategia de resolución analítica del 

problema con ayuda de las ecuaciones de maxwell, 

métodos numéricos y la ecuación de difusión en H. 

c) Posteriormente se procede a simular el problema hallando 

las perdidas en el hierro del motor eléctrico de potencia por 

elementos finitos. 

 

 

 
 

Fig. 1 Simulación del rotor del motor eléctrico 

 

 

 
 

Fig. 2 Simulacion del estator del motor electrico de potencia 

 

 

 
 

Fig. 3 Pantalla de presentación del software 

Maxwell Power para la simulación 
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Fig. 4 Pantalla de resultados del software MP 

 

 

III. RESULTADOS 

 

Para efectos de validación, empleamos un motor eléctrico 

trifásico de inducción de 2 KW., 60 Hz., al mismo que se le 

sometió al ensayo en vacío, en el mismo, los instrumentos de 

medición como es el vatímetro trifásico registro una potencia 

de 63.2 watts., habiendo efectuado una corrida del software 

Maxwell Power, se obtuvieron resultados cercanos al valor 

referido anteriormente, el mismo que puede representarse 

mediante su circuito equivalente. 

 

El resultado obtenido mediante el método de los 

elementos finitos arroja un valor en el modelo simulado y es 

de 58.3 watts. 

 

Por lo que se puede comparar en porcentaje de la 

siguiente forma: 

 

% = 58.3/63.2 * 100 = 92.25% (4.9 watts de diferencia) 

 

IV. DISCUSIÓN 

 

De los resultados obtenidos, se pueden detectar posibles 

fuentes de error, los cuales ocasionan que los resultados que 

nos proporciona el software Maxwell Power no coincidan 

exactamente con los valores obtenidos mediante el ensayo de 

vacío, y se pueden mencionar: 

1) El enmallado se ha realizado con una frontera de 12,000 

elementos para el núcleo del trasformador lo cual es un 

valor promedio, esto tomando en cuenta las limitaciones 

computacionales y el tiempo de análisis.  

2) En las medidas reales puede haber condiciones distintas a 

las teóricas como un porcentaje de error en el instrumento 

de medida para la potencia, es decir el vatímetro trifásico. 

3) Los valores de conductividad, permeabilidad y curva B-H, 

pueden diferir en un pequeño porcentaje de los valores 

reales. 

 

CONCLUSIONES 

 

Utilizando el Método de los Elementos Finitos podemos 

diseñar rotores y estatores para motores eléctricos de potencia, 

materiales y así anticiparnos en saber cuáles serán sus pérdidas 

en el hierro, de esta manera no necesitaríamos construir los 

motores eléctricos de potencia para realizar el ensayo en vacío 

sino crear prototipos de rotores y estatores antes de 

construirlos. 

RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda estudiar y utilizar el método de los 

Elementos Finitos ya que actualmente se consolida como uno 

de los mejores sistemas de resolución para este tipo de 

problemas. 
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