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operational performance. From an economic perspective, efficiency is improved, optimizing energy consumption and by enhancing the 

power factor, penalty charges can be avoided. 
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Resumen– El motor de inducción trifásico de jaula simple, 

tiene muchas aplicaciones en el desarrollo industrial y su diseño ha 

estado basado en el método de prueba y error. Hoy día se tiene más 

recursos, como la interpretación geométrica que permite involucrar 

una cantidad de restricciones, que hagan que el motor presente un 

comportamiento con las ventajas de satisfacer cada una de las 

restricciones impuestas.  

Las restricciones que se utilizarán en el presente trabajo serán: 

Corriente de arranque, Torque de arranque, Torque máximo. 

Potencia máxima o capacidad de sobrecarga, Potencia nominal a 

deslizamiento nominal, Eficiencia máxima, factor de potencia y 

Mínima densidad de corriente en las barras de la jaula.  

El método desarrollado aportó beneficios técnicos tales como: 

optimizar la corriente y el par de arranque, alcanzar un alto torque 

máximo además de garantizar un deslizamiento adecuado en 

función de la potencia nominal. Así mismo, mejora la capacidad de 

sobrecarga del motor, asegurando un mejor desempeño operativo. 

Por su parte en cuanto al aspecto económico se mejora la 

eficiencia con lo cual se optima el consumo energético, así como 

también al mejorar el factor de potencia, se pueden evitar 

penalizaciones.  

Palabras clave-- Diseño, Motor de inducción trifásico jaula 

simple, Interpretación geométrica, Restricciones. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

El método de interpretación geométrica consiste en 

utilizar inecuaciones en vez de ecuaciones. Cada inecuación 

presenta dos regiones, una de aceptación de la restricción y la 

otra de negación en un plano de dos variables. La 

superposición de las restricciones nos permitirá encontrar una 

zona en la que todas las restricciones se satisfacen, donde 

podremos encontrar las dos variables que den la solución 

buscada, pero además se podrá seleccionar la solución más 

económica, donde la variable de resistencia sea la más grande 

y donde el volumen sea el menor y por tanto el más económico 

[1], [2], [3], [4]. 

 

II.  DESARROLLO DEL MÉTODO 

 

A. Circuito equivalente de la máquina de inducción trifásica 

 

Primero hay que suponer que el hierro no necesita le 

transfieran energía para satisfacer las perdidas en el núcleo 

magnético. La frecuencia de las corrientes en el estator es s, 

mientras que la frecuencia de las corrientes en el rotor es r, 

por ser una máquina asincrónica. 

Las corrientes en el estator forman un campo magnético 

giratorio de una velocidad s/p, mientras que, en el rotor, las 

corrientes trifásicas generan un campo magnético giratorio de 

una velocidad, r/p respecto del eje referencial del rotor. Este 

campo magnético giratorio, con ayuda de la velocidad 

mecánica del rotor alcanza a la velocidad del campo 

magnético del estator.       s/p = r/p + m    y por lo tanto 

la velocidad del rotor será: 

m = s/p - r/p                                      (1) 

donde: r es la frecuencia de la corriente del rotor en rad/seg. 

s es la frecuencia de la corriente del estator en rad/seg. m 

es la velocidad del rotor en rad/seg. p es el número de pares de 

polos. g es la longitud del entrehierro. 

 

El campo de cada una de las fases del rotor será: 

 
                  Bgar  = (4/)o (Nr Kw/p) (iar/ar)/(2 g) cos(p r)             (2) 
 

  Bgbr = (4/)o (Nr Kw/p) (ibr/ar)/(2 g) cos(p r - 2/3)    (3) 
 

  Bgcr = (4/)o (Nr Kw/p) (icr/ar)/(2 g) cos(pr - 4/3)    (4) 

Bgmr = Bgar + Bgbr + Bgcr                         (5) 
 

  Bgmr = ((4/)o(Nr Kw/p ar)/(2 g))√2 Ir(3/2) cos((p s- st)  (6) 

 

Y en el estator es: 

 
 Bgms = ((4/)o(Ns Kw/p as)/(2g))√2 Is(3/2) cos(p s- st)   (7) 

 

El campo que genera el flujo de magnetización, que es el 

que permite la transferencia de energía por vía 

electromagnética y el que permite la conversión de energía, es 

la diferencia de esos dos campos.  

 

Bmag = Bgms – Bgmr                                    (8) 
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Bmag = (4/)(3/2)(o/2gp)(NsKws/as)[√2(Is-Ir/n] cos(ps- st)      (9) 

 
  Donde (10) es la relación de transformación para rotor bobinado 

y (11) es la relación de transformación para la jaula de ardilla, 

o mejor      
 

n = (Ns Kws/as)/(Nr Kwr/ar)                             (10) 
 

n = (Ns Kws/as)/(1/2)                                (11) 

             
n = (3/S2) (Ns Kws/as)/(1/2)                      (12) 

 
para reflejar en forma completa con 3 fases en el estator y S2 

fases en el rotor.  

Ns es el número de vueltas de una fase del devanado del 

estator. Kws es el factor de arrollamiento del devanado del 

estator. Kwr es el factor de arrollamiento del devanado del 

rotor cuando es de rotor bobinado. as es el número de circuitos 

en paralelo del devanado del estator.   

Im = Is-Ir/n que es la corriente de magnetización.          (13) 

emar = Bmag(Nr Kwr/ar) Ln R (s/p - m) 2               (14) 

es la fuerza electromotriz de la fase a del rotor. Bmag es la densidad 
de flujo de magnetización. Ln es la longitud del núcleo. R es el radio 
del rotor. 

 para  r = /(2p)                                    (15) 

 
Fig. 1 Circuito equivalente de una fase del motor de inducción sin pérdidas en 

el núcleo.   

emar = Bmag (Nr Kwr/ar) Ln Rx(s/p - m) 2            (16) 

para r = /(2p)                                   (17) 

emar = (4/) (3/2) (o/2g p) (Ns Kw/as) [√2(Is-Ir/n] cos(p s-st) (Nr 

Kwr/ar) Ln R (s/p - m) 2                                                              (18)             

 

para   r = /(2p)                     (19) 

 

pero como   s = r + = r + m t                      (20) 

 

donde t = tiempo en segundos                     (21) 

 
 emar = (4/) (3/2) (o/2g p) (Ns Kw/as) [√2(Is-Ir/n] cos(p (r + m  t ) 

-st) (Nr Kwr/ar) Ln R (s/p - m) 2                            (22)                 

para   r = /(2p)                                    (23)      
        

emar = (4/) (3/2) (o/2g p) (Ns Kw/as) [√2(Is-Ir/n] cos(p r-rt) (Nr 

Kwr/ar) Ln R (r/p) 2                                (24)                 

para       r = /(2 p)                                (25)                 


 = (8/)(3/2) (o Ln R/2g) ((Ns Kw/as p)2/n) r cos(/2-rt)√2Imm  (26) 

emar = Lm3 r √2Im sen(rt) = (Lm3 dima/dt)/n.             (27) 

 

Esta tensión es aplicada a la resistencia del devanado del 

rotor y a la inductancia de dispersión y se forma el circuito 

equivalente.  

Lo que hay que tener claro es que no se ha considerado la 

energía que requiere el núcleo para el trabajo de 

magnetización en el que los dipolos magnéticos estarán 

cambiando de orientación con la velocidad de la corriente 

alterna. 

Esa energía es transferida al núcleo por vía 

electromagnética y por lo tanto la resistencia que represente a 

las perdidas en el núcleo quedará en paralelo con la 

inductancia de magnetización. 

 
Fig. 2 Circuito equivalente de una fase del motor de inducción con 

pérdidas en el núcleo, con el circuito del rotor referido a su propia frecuencia 

r. Fuente: Adaptado de [5]. 

 

Si se refiere todo el circuito equivalente a la frecuencia de 

la fuente, se tendrá:   r = (r/s)s = s s    donde s se 

denominará deslizamiento, con lo que se tendría: emar a la 

frecuencia de la fuente, sería semar y la inductancia de 

dispersión del devanado del rotor sería = sLar. 
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Fig. 3 Circuito equivalente de una fase del motor de inducción con pérdidas 

en el núcleo, con el circuito del rotor referido a la frecuencia de la fuente s. 
 

Dividiendo toda la ecuación de tensión corriente del 

circuito del rotor entre el deslizamiento s el circuito 

equivalente quedaría: 

Fig. 4 Circuito equivalente de una fase del motor de inducción, con todo el 

circuito referido a la frecuencia de la fuente s y con Rr/s = Rr + Rr (1-
s)/s. 

 

En el circuito se observa que Rr/s se ha dividido en dos 

términos, uno que es la resistencia propia del devanado del 

rotor y otro termino Rrx(1-s)/s que va ha representar a la 

potencia eléctrica que se convierte en potencia mecánica, que 

será la potencia que consumirá la carga colocada en el eje. 

 

B. Restricción de corriente de arranque 

 

Para el arranque, el circuito equivalente se simplifica, 

destacando que deslizamiento debe ser S=1, por ser de 

arranque, como el que se muestra a continuación: 

 

 
Fig. 5 Circuito equivalente simplificado del motor de inducción trifásico de 

jaula simple. 

 

En este circuito equivalente, se supone que la corriente de 

magnetización y la corriente de pérdidas en el núcleo son 

pequeñas, por el uso de un material ferromagnético de alta 

calidad, que permite altas densidades de flujo magnético, así 

como un excelente material conductor hace posible altas 

densidades de corriente. La corriente de arranque de la fase a 

en el dominio de la frecuencia compleja será: 

 

᷉Ias = V᷉s/(Rs +jXls +Rrʹ + jXlrʹ)                         (28) 

La corriente que recibe el motor por una línea será √3 

veces mayor. Por su parte, la restricción de corriente de 

arranque, estará establecida por la inecuación, que indica, que 

el valor de la corriente de arranque expresada en la formula 

debe ser menor que IA, que será el valor máximo que podría 

alcanzar esta corriente. 

 
√3 Vs/[( Rs +Rrʹ)2 + ( Xls + Xlrʹ)2]1/2 ≤  IA}                   (29) 

 

Vs es la tensión por fase triángulo. Rs es la resistencia de 

fase del devanado del estator. Rr es la resistencia de fase del 

devanado del rotor. Rr' es la resistencia de fase del devanado 

del rotor reflejada sobre el estator Xls es la reactancia de 

dispersión por fase del devanado del estator.  Xlr es la 

reactancia de dispersión por fase del devanado del rotor. Xlr' 

es la reactancia de dispersión del devanado del rotor reflejada 

sobre el estator.   

 

Dando como resultado: 

 

                (√ 3 Vs/IA)2 ≤ ( Rs +Rrʹ)2 + ( Xls + Xlrʹ)2                    (30) 

 

Resultando un circulo, que convertido en la inecuación 

que dará el área donde se pueden seleccionar los parámetros 

del rotor. Por su parte, los parámetros del estator, se supone 

que han sido determinados en la primera parte del diseño, 

teniendo en cuenta los valores nominales del motor. Solo se 

pueden escoger parámetros positivos, ya que en este caso no 

tendremos ni resistencias, ni reactancias negativas. 

 

 
Fig. 6 Gráfico de selección de parámetros (Rr', Xlr') para la restricción de 

corriente de arranque. 
 

C. Restricción de torque de arranque 

 

Utilizando el mismo circuito equivalente, el torque de 

arranque estará dado por la siguiente ecuación: 

 
TeA = (3 Vs2 Rrʹ /sc) / [(Rs + Rrʹ)2 + (Xls + Xlrʹ)2]           (31) 

 

Este torque debe ser mayor que el de la especificación 

TAr.y por lo tanto se tendrá: 
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[(Rs + Rrʹ)2 + (Xls + Xlrʹ)2] ≤ 2 ZTH Rrʹ                      (32) 

 

Donde  ZTH = 3 Vs2 / ( Ar sc)                          (33) 

 

Rrʹ2 + 2 Rrʹ Rs + Rs2 + (Xlrʹ +Xls)2 ≤ 2 ZTH Rrʹ              (34) 

 

Rs2 + Rrʹ2 + 2 Rrʹ Rs – 2 ZTH Rrʹ + ZTH2 + (Xlrʹ + Xls)2 ≤ ZTH2   (35) 

 

Rs2 + Rrʹ2 – 2 Rrʹ (ZTH-Rs) + (ZTH-Rs)2 + (Xlrʹ + Xls)2 ≤ (ZTH-Rs)2  (36) 

 

Rrʹ2 – 2 Rrʹ (ZTH-Rs) + (ZTH-Rs)2 + (Xlrʹ + Xls)2 ≤ ZTH2 – 2 ZTHRs  (37) 

 

((Rrʹ - (ZTH-Rs))2 + (Xlrʹ + Xls)2  ≤ ZTH(ZTH- 2 Rs)             (38) 

 

La inecuación representa un circulo con corrimiento en el 

eje X cuyo valor es: (ZTH-Rs), y donde el radio del circulo es 

[ZTH(ZTH- 2 Rs)]1/2. A continuación, se muestra un diagrama 

que muestra la región de satisfacción de la restricción del 

torque de arranque 

 

 

 
Fig. 7 Gráfico de selección de parámetros (Rr', Xlr') para la restricción de 

torque de arranque. 
 
D. Restricción de torque máximo 

 

Para esta restricción es necesario determinar el 

deslizamiento para alcanzar el torque máximo, para lo que hay 

que derivar la ecuación del torque e igualarla a cero, de donde 

sale que dicho deslizamiento es [6]: 

 
s = Rrʹ / (Rs2 + (Xls + Xlrʹ)2)1/2                            (39) 

 

y el torque máximo será:  

 
TeM = 3 Vs2 / (2 sc

2)[Rs + [Rs2 + (Xls + Xlrʹ)2]1/2]            (40) 

 

Por lo tanto, este torque máximo, debe ser mayor que el 

torque especificado en la restricción. 

 
TME ≤ TeM = 3 Vs2/(2 sc

2)[ Rs + [Rs2 + (Xls + Xlrʹ)2]1/2]     (41) 
 

[ Rs + [Rs2 + (Xls + Xlrʹ)2]1/2] ≤ 3 Vs2 / (2 sc
2)               (42) 

[ Rs + [Rs2 + (Xls + Xlrʹ)2]1/2] ≤ ZTM                    (43) 
 

 donde: ZTM = 3 Vs2 / (2 sc
2)                          (44) 

 
(Xls + Xlrʹ)2 ≤ (ZTM – Rs)2 – Rs2                            (45) 

 
(Xls + Xlrʹ)2 ≤ (ZTM (ZTM – 2Rs)                        (46) 

 
Xlrʹ ≤ XTM – Xls                                    (47) 

 
donde:  XTM = (ZTM (ZTM – 2Rs)1/2                      (48) 

 

A continuación, se muestra el gráfico, donde se puede 

distinguir la zona de satisfacción de la restricción de potencia 

máxima. 

 

 
 

Fig. 8 Gráfico de selección de parámetros (Rr', Xlr') para la restricción de 

torque máximo                                                 

 
E. Restricción de potencia de conversión máxima o 

capacidad de sobrecarga 

 

El valor del deslizamiento para potencia de conversión 

máxima es: 
 

s = Rrʹ/[ Rrʹ +  ((Rs + Rrʹ)2 +(Xls + Xlrʹ)2)1/2            (49) 

 

y la potencia de conversión máxima [6]: 
 

PCmax=(3 Vs2/2)/ [(Rs + Rrʹ) + ((Rs + Rrʹ)2 + (Xls +Xlrʹ)2)1/2 (50) 

 

Así mismo, la potencia que debe ser mayor que la 

potencia especificada por la restricción. 

 
PCM ≤ PCmax=(3Vs2/2) / [(Rs+Rrʹ) + ((Rs + Rrʹ)2 + (Xls +Xlrʹ)2)1/2          (51) 

 

(Rs + Rrʹ) + ((Rs + Rrʹ)2 + (Xls +Xlrʹ)2)1/2 (3 Vs2/2 PCM)        (52) 

 

Donde    
 

ZPC = (3Vs2/2PCM)                                   (53) 
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(Rs + Rrʹ)2 + (Xls +Xlrʹ)2 ≤ [ZPC - (Rs + Rrʹ)]2              (54) 
 

(Xls +Xlrʹ)2 ≤ ZPC2 – 2 (Rs + Rrʹ) ZPC                     (55) 
 

(Xls +Xlrʹ)2 ≤ ZPC (ZPC - 2 (Rs + Rrʹ))                     (56) 

 
 

Fig. 9 Gráfico de selección de parámetros (Rr', Xlr') para la restricción de 

torque máximo. 

                                           

F. Restricción de potencia nominal a deslizamiento 

nominal 

 

La potencia de conversión nominal está dada por la 

siguiente ecuación: 

PcN = (3 Vs2 Rrʹ (1-sn)/sn)/[(Rs+Rrʹ/sn)2+(Xs + Xlrʹ)2   (57) 

 

Esta potencia debe ser mayor que la potencia nominal 

especificada: 

 
PN + Permec ≤ 3 Vs2 Rrʹ (1-sn)/sn)/[(Rs+Rrʹ/sn)2 + (Xs + Xlrʹ)2   (58) 

 
PN + Permec = PNP                                   (59) 

 
[(Rs+Rrʹ/sn)2+(Xs + Xlrʹ)2 ≤ [3 Vs2 Rrʹ (1-sn)/PNP] Rrʹ/sn     (60) 

Donde:  [3 Vs2 (1-sn) / (2 PNP)] = ZPN                  (61) 

[(Rs+Rrʹ/sn)2 + (Xs + Xlrʹ)2 ≤ 2 ZPN Rrʹ/sn                  (62) 

Rs2 + (Rrʹ/sn)2 + 2 Rs Rrʹ/sn + (Xls + Xlrʹ)2 ≤ 2 ZPN Rrʹ/sn     (63) 

Rs2 + (Rrʹ/sn)2 + 2 Rs Rrʹ/sn -    2 ZPN Rrʹ/sn + (Xls + Xlrʹ)2 ≤ 0    (64) 

 (Rrʹ/sn)2-2 (ZPN – Rs) Rrʹ/sn + (ZPN – Rs)2+ ( Xls + Xlrʹ)2 ≤ - Rs2 + 
(ZPN – Rs)2                                      (65) 

 
[Rrʹ/sn – (ZPN – Rs)]2 + (ls + Xlrʹ)2 ≤ - Rs2 + (ZPN – Rs)2    (66) 

 
[Rrʹ/sn – (ZPN – Rs)]2 +  (Xls + Xlrʹ)2 ≤  [ (ZPN (ZPN – 2 Rs))1/2]2   (67) 

 
ZPB = [ (ZPN (ZPN – 2XRs))1/2]                      (68) 

 
ZPA = ZPB sn                           (69) 

 
ZPH = (ZPN – Rs) sn                                   (70) 

 
ZPK = - Xls                                          (71) 

 

La inecuación que genera la restricción de potencia 

nominal a deslizamiento nominal será: 

 
[ ( Rrʹ - ZPH)/ZPA]2 +  [ (Xlrʹ -  ZPK)/ZPB]2 ≤  1           (72) 

 

 

 
Fig. 10 Gráfico de selección de parámetros (Rr', Xlr') para la restricción de 

potencia nominal a deslizamiento nominal.                                           

 

G. Restricción de eficiencia 

 

La eficiencia de un motor está dada por la relación entre 

la potencia que el motor entrega a la carga y la potencia que 

este recibe de la fuente de energía. La potencia que el motor 

entrega a la carga, es la potencia de conversión menos las 

perdidas mecánicas, mientras que la potencia que recibe está 

dada por la potencia de conversión más las perdidas el fierro y 

las perdidas en el cobre. 

 

Potencia de conversión     Pc = (3 Irʹ2 Rrʹ(1 – s)/s)               (73) 

 
Perfric = Dm2   Perven = Kven m                (74)



Permec = Perfric + Perven                             (75) 



Pfe = 3 Vs2/Rp         Pcu = 3 Irʹ2 (Rs + Rrʹ)             (76) 

 
Irʹ 2 = Vs2 / [(Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2]                (77) 

La eficiencia estará dada por:    

Efi = [(Pc -  Permec)/ (Pc + Pcu + Pfe)] x 100           (78) 

Eficiencia que debe ser mayor que la eficiencia 

especificada. 
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EFIE ≤ Efi = [(Pc  -  Permec) / (Pc + Pfe + Pcu)] x 100     (79) 
 

Pc – Permec = (3 Irʹ2 Rrʹ(1 – s)/s) – Permec              (80) 
 

Pc + Pcu = (3 Irʹ2 (Rs + Rrʹ/s)                        (81) 
 

Pc + Pcu + Pfe = (3 Irʹ2 (Rs + Rrʹ/s) + Pfe            (82) 

(3Vs2 Rrʹ (1 – s)/s) – Permec [(Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2] 

EFIE/100 ≤ -------------------------------------------------------------- (83) 
(3Vs2 (Rs + Rrʹ/s) + Pfe [(Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2] 

 

ZEF = [3Vs2/((EFIE/100) Pfe + Permec)]                           (84) 
 

(Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2 ≤ ZEF [Rrʹ((1 – s)/s) - EFIE/100 (Rs + Rrʹ/s)]  (85) 
 

(Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2≤(Rrʹ/s) ZEF[(1 – s) – EFIE/100] –  
                                   (EFIE/100) ZEF Rs                                     (86) 

 

ZEF1 = ZEF [(1 – s) – EFIE/100]/2                              (87) 
 

ZEF0 = ZEF (EFIE/100)                                      (88) 

(Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2 ≤ 2 Rrʹ/s) x ZEF1 - ZEF0  Rs             (89) 

Rs2 + 2 (Rrʹ/s) Rs + (Rrʹ/s)2 - 2Rrʹ/s) ZEF1 + (Xls + Xlrʹ)2 ≤ -  ZEF0 Rs   (90) 
 

(Rrʹ/s)2-2(Rrʹ/s)(ZEF1–Rs)+(ZEF1–Rs)2+(Xls+Xlrʹ)2 ≤ -Rs  
                                       ZEF0+(ZEF1–Rs)2 -Rs2                              (91) 

 

(Rrʹ/s- (ZEF1– Rs))2 + (Xls+ Xlrʹ)2 ≤ - Rs ZEF0+ZEF12 -2 ZEF1Rs   (92) 
 

(Rrʹ/s - (ZEF1 – Rs))2 + (Xlrʹ + Xls)2 ≤ ZEF1 x (ZEF1 – 2 Rs) – ZEF0 Rs (93) 
 

((Rrʹ - ZHF)/ZAF)2 + ((Xlrʹ - ZKF)/ZBF)2 ≤ 1                        (94) 
 

ZHF = ZEF1 – Rs     ZKF = - Xls     ZAF = s ZBF                  (95) 
 

ZBF = (ZEF1  (ZEF1 – 2 Rs) – ZEF0 Rs)1/2                     (96) 

 
 

 
Fig. 11 Gráfico de selección de parámetros (Rr', Xlr') para la restricción de 

eficiencia. 

 

H. Restricción de factor de potencia 

 

Se utilizará el siguiente circuito equivalente aproximado: 

 

 
Fig. 12 Circuito equivalente de un motor de inducción trifásico de simple 

jaula de ardilla 

El factor de potencia está dado por la relación entre la 

potencia activa que consume el circuito, así como la potencia 

aparente de todo el circuito, El siguiente diagrama, muestra, el 

factor de potencia del núcleo, de los devanados y el factor de 

potencia de los devanados. 

 

 
Fig. 13 Diagrama de factor de potencia de un motor de inducción trifásico de 

simple jaula de ardilla 

 
P1 = Perdidas en el hierro = 3 V2/Rp                (97) 
 

Q1 = Potencia reactiva de magnetización = 3 V2/Xm                 (98) 
 

P2 = Potencia activa del circuito de los devanados = 3 (Rs + Rrʹ/s) Irʹ2       (99) 
 

Q2 = Potencia reactiva del circuito de los devanados = 
                                     3(Xls + Xlrʹ) Irʹ2                                          (100) 

 
Irʹ2 = V2/ [(Rs + Rrʹ/s)2 + ((Xls + Xlrʹ)2]            (101) 

 

Cos ≤ Cos1,2 = (P1 + P2)/[(P1 + P2)2 + (Q1 + Q2)2]1/2  (102) 

 

(Cos )2 ≤ (P1 + P2)2/[(P1 + P2)2 + (Q1 + Q2)2]          (103) 
 

(Cos )2 ≤ 1/[ 1 + (Q1 + Q2)2/(P1 + P2)2]            (104) 
 

(Q1 + Q2)2/(P1 + P2)2 ≤ (Tan 1,2E)2                     (105) 

 

(Q1 + Q2)/(P1 + P2) ≤ (Tan 1,2E)                     (106) 
 

Q1 + Q2 = 3V2/Xm + 3V2(Xls + Xlrʹ) / [(Rs + Rrʹ/s)2 + ((Xls + Xlrʹ)2]      (107) 

 
P1 + P2 = 3V2/Rp + 3V2(Rs + Rrʹ/s)/ [(Rs + Rrʹ/s)2 + ((Xls + Xlrʹ)2]       (108) 

 
[1/Xm + (Xls + Xlrʹ)/ ((Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2)] / 

[1 /Rp + (Rs + Rrʹ/s) / ((Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2)] ≤ (Tan 1,2E)      (109) 
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((Rs+Rrʹ/s)2 + (Xls+Xlrʹ)2) + Xm (Xls+Xlrʹ)/ ((Rs+Rrʹ/s)2 + (Xls+Xlrʹ)2) 

                           +Rp((Rs + Rrʹ/s) ≤ (Tan 1,2E) Xm/Rp               (110) 
 

Afp = (Tan 1,2E) Xm/Rp (1 – Afp) ((Rs+Rrʹ/s)2 + (Xls+Xlrʹ)2)+ Xm  
                             (Xls+Xlrʹ) - Afp Rp((Rs + Rrʹ/s) ≤ 0                    (111) 

 
((Rs+Rrʹ/s)2 + (Xls+Xlrʹ)2) + Xm (Xls+Xlrʹ)/(1-Afp) - Afp Rp((Rs +  

                                        Rrʹ/s)/(1-Afp) ≤ 0                                    (112) 
 

Bfp = Xm/(1-Afp) / 2                                  (113) 

 
Cfp = - Rp A/(2(1-Afp))                               (114) 

 
Dfp = (Bfp2 + Cfp2)1/2                                    (115) 

 

(Rs+Rrʹ/s)2 – 2Cfp x (Rs + Rrʹ/s) + Cfp2 + (Xls+Xlrʹ)2 +2 Bfp (Xls+Xlrʹ)  
                                +Bfp2 ≤ Bfp2 + Cfp2                                                           (116) 

 
((Rs+Rrʹ/s) – Cfp)2 + ((Xls+Xlrʹ) + Bfp)2 ≤ Dfp2              (117) 

 

 
Fig. 14 Gráfico de selección de parámetros (Rr', Xlr') para la restricción de 

factor de potencia. 

 

I. Restricción de densidad de corriente en las barras de 

rotor 

La restricción está desarrollada sobre la base de tener la 

densidad de corriente en las barras de la jaula y en los anillos 

de corto circuito de igual magnitud. Así la resistencia de cada 

fase del circuito rotórico, estará definida por: 

Rr =  (Ln + D/p)/Ab                                (118) 
        

Ab =  (Ln + D/p)/Rr                                (119) 

 

Ella incluye la resistencia de la barra y los anillos de corto 

circuito. 
3 E᷉s I᷉rʹ * = S2 E᷉r I᷉r *                               (120)  

 
E᷉s = n E᷉r                                        (121) 

 
3 n I᷉rʹ * = S2 I᷉r *                                 (122)              

 
 I᷉rʹ */ I᷉r * = S2/(3 n)                               (123) 

 
E᷉s/ I᷉rʹ = n E᷉r / ((S2/3 n) I᷉r)                          (124) 

 
Rrʹ = (3 n2/S2) Rr                                (125) 

 
JB = (Ir/Ab) = (3n/S2) Irʹ/Ab                        (126) 

 
Irʹ = V/[( Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlr)2ʹ]1/2                (127) 

 
JB = [3n/S2) V/((Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2)1/2 ] /Ab      (128) 

 

     JB = [3n/S2) V/((Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlrʹ)2)1/2 ] /((Ln + D/p)/Rr)    (129) 

 

JB = 3 n Rr V/[(S2  (Ln +D/p)) ((Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlr)2ʹ)1/2] (130) 
 

JB = Rrʹ V /((n  (Ln + D/p) [ (Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlr)2ʹ)1/2]  (131) 
 

JB ≤ JBE                                         (132) 
 

Rrʹ V /((n  (Ln + D/p)) [ (Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlr)2ʹ)1/2] ≤ JBE   (133) 
 

Rrʹ V/((n  (Ln + D/p) JBE) ≤ [ (Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlr)2ʹ)1/2]   (134) 
 

(Rrʹ/S)2 ls V/(n  JBE (Ln + D/p)]2 ≤  ( Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlr)2    (135) 

 
(Rrʹ/S)2 Ajb2 ≤ (Rs + Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlr)2                    (136) 

 

Ajb2 = l s V/(n  JBE (Ln + D/p)]2                          (137) 

 
(Rrʹ/S)2 (Ajb)2 ≤ Rs2 + 2Rs Rrʹ/s + (Rrʹ/s)2 + (Xls + Xlr)2    (138) 

 
-Rs2 ≤   2Rs Rrʹ/s + (Rrʹ/s)2 (1-Ajb2) + (Xls + Xlr)2   (139) 

 
Bjb2 = (1-Ajb2)                                     (140) 

 
-Rs2 + (Rs/Bjb)2 ≤ (Rs/Bjb)2+2BjbRs(Rrʹ/s)/Bjb+(Rrʹ/s)2xBjb2+(Xls+Xlr)2             (141) 

 
Rs2x (1/Bjb2-1) ≤ (Rrʹ/s)Bjb + Rs/Bjb)2 + (Xls + Xlr)2         (142) 

 
Cbj 2 = Rs2 (1/Bjb2-1)                               (143) 

 
Cbj 2 ≤ (Rrʹ/s)Bjb + Rs/Bjb)2 + (Xls + Xlr)2           (144) 

 
1 ≤ (Rrʹ + s Rs/Bjb2)/(s Cbj/Bjb))2 +((Xls + Xlr)/Cbj)2         (145) 

 

Ajb = sxCbj/Bjb                                   (146) 
      

bjb = Cjb                                        (147)      
 

 Hjb = -sxRs/Bjb2                                (148) 
 

Kjb = -Xls                                       (149) 

 
Fig. 15 Gráfico de selección de parámetros (Rr', Xlr') para la restricción de 

densidad de corriente en las barras de la jaula de ardilla 
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III. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

En el presente artículo se ha desarrollado ocho 

restricciones de diseño, para un motor de inducción trifásico 

de jaula simple. Cada restricción está representada por un 

diagrama que tiene dos zonas, una de negación y otra de 

aceptación de los valores que deben tomar los parámetros 

(resistencia y reactancia) para el cumplimiento de la 

restricción, que son los parámetros de la jaula. 

 

Las restricciones que involucra el método son: Corriente 

de arranque, Torque de arranque, Torque máximo, Potencia de 

conversión máxima, Potencia nominal a deslizamiento 

nominal, Eficiencia máxima, Mínimo factor de potencia y 

Mínima densidad de corriente en las barras de la jaula. 

 

En el diseño es posible se apliquen solamente las 

restricciones más importantes; pero si es necesario puede 

aplicarse las ocho restricciones para un solo diseño, con lo 

cual se superponen las zonas de aceptación de cada restricción, 

donde se pueden escoger los parámetros que satisfagan a las 

restricciones impuestas, utilizando un criterio de economía, 

para lo cual se seleccionará la jaula de mayor resistencia, que 

es la que utilizará menos material para la jaula y por lo tanto la 

más económica. 

 

Con este método se puede diseñar un motor de inducción 

satisfaciendo ocho restricciones técnicas más una restricción 

económica, incrementando la cantidad de restricciones 

consideradas en [4], lo que hace que el uso de la interpretación 

geométrica tenga mayores ventajas que el método clásico de 

diseño de prueba y error, aun en el caso que no se utilizara 

todas las restricciones técnicas.  Las restricciones de eficiencia 

y factor de potencia, además de mejorar las características 

técnicas, representan ventajas económicas. A mejor eficiencia 

menor el costo de la energía que consume el motor y a mejor 

factor de potencia, menor el costo de energía reactiva que 

requiere para transferir, así como convertir la energía 

electromagnética, de energía eléctrica en mecánica. 

 

IV. CONCLUSIONES 

 Con el uso de la interpretación geométrica, en el diseño de 

un motor de inducción trifásico, se logran grandes ventajas 

técnicas y económicas. En lo técnico se logra una corriente de 

arranque adecuada, un buen par de arranque, un buen torque 

máximo, un deslizamiento en concordancia con su potencia 

nominal, una buena capacidad de sobrecarga; mientras que en 

lo económico, con una eficiencia adecuada, se puede tener 

buenos resultados económicos, economizando costo de la 

energía utilizada para su funcionamiento y con un buen factor 

de potencia se puede tener economía por el uso adecuado de la 

energía reactiva, que el motor necesita para transferir energía 

por vía electromagnética, así como convertir la energía 

eléctrica en energía mecánica. 
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