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La gran parte de la producción de la energía eléctricatiene lugar en las centrales eléctricas convencionales(térmicas e hidráulicas). En estos casos, la corriente quese obtiene es trifásica, es decir, está formada por tresondas desfasadas entre sí 120 o. Esta energía se transmitirá luego, a través de las líneaseléctricas, hasta los puntos de consumo. Aquí sufre unatransformación, variando sus parámetros para adap-tarlos a las necesidades de los receptores. En la mayoríade los casos, también es necesario convertir estacorriente en monofásica, conversión que se realizafácilmente.Sin embargo, en la industria, muchas máquinas traba-jan directamente con este tipo de corriente, ya que pro-porciona altos rendimientos. Por esta razón, es necesa-rio conocer cómo trabajan los receptores que se alimen-tan con corriente alterna trifásica. Y la máquina que más frecuentemente utiliza esta ali-mentación no es otra que el motor asíncrono.
A lo largo de esta unidad estudiaremos los siguientes temas:
� Motores asíncronos trifásicos: generalidades.
� Principio de funcionamiento.
� Tipos de rotores.
� El motor asíncrono sincronizado.
� Rendimiento.
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Al final de esta unidad serás capaz de:
� Identificar un motor por su placa de características.
� Reconocer las conexiones estrella y triángulo en la placa de bor-nes de un motor.
� Explicar el principio de funcionamiento de un motor asíncronotrifásico.
� Distinguir los tipos de rotores en un motor asíncrono.
� Calcular el rendimiento de un motor de corriente alterna.

4 Motores Asíncronos Trifásicos

Esquema de estudio

Tus objetivos

EL MOTORASÍNCRONOSINCRONIZADO

PRINCIPIO DEFUNCIONAMIENTO

CAJA DE BORNES

MOTORESASÍNCRONOSTRIFÁSICOS

MOTORASÍNCRONOTRIFÁSICO:GENERALIDADES

PAR DE ARRANQUE Y PAR MOTOR

ROTOR DE JAULA DE ARDILLA

ROTOR BOBINADOTIPOS DEROTORES
NÚMERO DE FASES, POLOS Y RANURAS DEL ROTOR

RENDIMIENTO
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Un motor asíncrono trifásico es aquél que gira a una velocidadinferior a la de sincronismo* y está alimentado por una corrientetrifásica. Es el más usado en la industria.
Las características de los motores están reseñadas por los fabri-cantes en una placa fija a su carcasa, similar a la de la figura 1. Enella se indican los siguientes datos:

� Distintivo del fabricante. � Tipo de motor.� Número de fabricación.� Potencia del motor en kW o en CV.� Tensión en voltios.� Intensidad en amperios.� Factor de potencia* (coseno de j).� Frecuencia en h7ercios.� Velocidad del rotor en r.p.m.

Fig. 1: Placa de características de un motor asíncrono trifásico.
En el recuadro correspondiente a la tensión, se suelen indicar dosvalores (220/380 V, por ejemplo).
La tensión más pequeña corresponde a la conexión del motor entriángulo, mientras que la mayor corresponde a la conexión enestrella. La tensión de la red se corresponde con la más baja indi-cada en la placa.

Motor asíncrono trifásico: generalidades

TIPO Nº
Nº FASES Hz
VOLT. INT.
C.V. kW
Cos R.P.M

WT 225
3

220 / 380
60
0,9

28907
50

146 / 85
45

2960



Esto es debido a que la tensión que soporta el motor conectadoen triángulo en cada una de sus fases es la que viene dada por lalínea; mientras que en la conexión del motor en estrella, esta ten-sión se divide por raíz de tres.

Caja de bornes
Los motores eléctricos están provistos de una caja de bornes en lacual son accesibles los principios y finales de las bobinas.
Los principios y finales de cada fase se marcan de la siguiente forma:
� Fase R : U, X.� Fase S : V, Y.� Fase T : W, Z.
Para la conexión en estrella se unen los bornes con las letras X -Y - Z y, como dijimos, se usará la tensión más alta consignada enla placa.

Fig. 3: Conexión de los devanados en estrella.

Fig. 2Caja de bornes de un motortrifásico. Conexión estrella.
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Ejemplo:
Supongamos que tenemos un motor cuya placa de característi-cas nos indica una tensión de 220/380 V. Esto quiere decir quesi la tensión de red es de 220 V, conectaremos el motor entriángulo; mientras que si es de 380 V, la conexión correctasería en estrella.

U
R S T

V W

Z X Y



La conexión en triángulo se realiza un puente entre el final decada fase con el principio de la siguiente: X-V; Y-W; Z-U. La ten-sión que se utiliza para esta conexión es la menor indicada en laplaca de características.

Fig. 5: Conexión de los devanados en estrella.
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Fig. 4Caja de bornes de un motortrifásico. Conexión triángulo.

U V W

Z X Y

R S T

ACTIVIDAD 1
Completa la placa de características de la figura con los siguientes datos: 
Disponemos de un motor trifásico, que conectamos a una red de 60 hz. Depen-diendo de la conexión de sus devanados, puede funcionar a 220 V ó 380 V. Supotencia es de 25 CV (18,4 kW) y la intensidad que recorre sus devanados es de48,287 A (conexión triángulo) o de 16,14 A (conexión estrella). 
El motor gira a una velocidad de 1.690 r.p.m. y su factor de potencia es 0,85.

TIPO N.º
N.º FASES Hz
VOLT. INT.
C.V. kW
Cos R.P.M.

WT 225 28907



La corriente trifásica, al circular por los devanados del estátor creaun campo magnético. Este campo magnético es giratorio, esdecir, sus polos giran aunque las bobinas que los crean sean fijas.
La principal característica de la corriente trifásica es la de crear uncampo giratorio. Para calcular la polaridad de dicho campo, bastacon aplicar la regla de la mano derecha a las bobinas por las quecircula la corriente trifásica (fig. 6).

Fig. 6: Creación del campo magnético giratorio.
Este campo magnético origina, en las bobinas del rotor, otrocampo, de polaridad contraria. Ambos campos se atraen entre sí,por lo que, si el campo del estátor gira, el del rotor lo hará también. 
La forma de hallar la velocidad de giro del campo es la misma queen los motores monofásicos, es decir:

Para calcular el deslizamiento, utilizaremos las fórmulas vistaspara los motores monofásicos:
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Principio de funcionamiento

n1 = Velocidad del campo magnético.f = Frecuencia.p = Pares de polos.n1 = 60  . fp

s  =    n1 -  n2 . 100n1n = n1 - n2



Par de arranque y par motor 
� Par motor. En un motor, las corrientes del rotor y el flujomagnético giratorio del estátor producen fuerzas que originanel giro de la máquina. Estas fuerzas, paralelas y de sentidos con-trarios, se denomina par motor.

M = K . FF . I
� Par de arranque. Cuando el motor comienza a girar, absorbeuna corriente bastante elevada. Esta corriente, junto con elflujo, da lugar a las fuerzas conocidas como par de arranque.

Marr = K . FF . Iarr� Par nominal o de régimen. Es la fuerza desarrollada por lamáquina cuando trabaja con sus valores nominales.
Mnn = K . FF . InnEl significado de estas variables es el siguiente:

M = Par motor (N . m).K = Constante (depende de la máquina).FF = Flujo magnético del estátor (Wb).I = Corriente que circula por el devanado del rotor (A).
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ACTIVIDAD 2
Completa el texto con las palabras siguientes:
rotor, giratorio, atraen, estátor.

El principio de funcionamiento de un motor asíncrono trifásico es el siguiente:
La corriente trifásica, al circular por los devanados del ........................, crea uncampo magnético ........................... .
Este campo magnético origina, en las bobinas del .................. otro campo, depolaridad contraria. Ambos campos se ................... entre sí, por lo que si unogira, el otro también lo hace.



Como sabemos, el rotor es la parte giratoria del motor. El rotor deun motor asíncrono trifásico se construye de dos formas distintas:
Rotor de jaula de ardilla
� Rotor de jaula simple. Al igual que en los motores asíncronosmonofásicos, el rotor está formado por barras de cobre o aluminio,cortocircuitadas en sus extremos por anillos conductores y coloca-das sobre un cilindro ranurado donde las barras encajan perfecta-mente.

Al estar situadas en el interior del campo magnético variable delestátor, se induce en ellas una corriente que da lugar a la apari-ción de las fuerzas que originan el giro del rotor.
El gran inconveniente que presentan estos motores es que, enel arranque, llegan a absorber una intensidad 6 ó 7 veces mayorque la nominal, por lo que es necesario el empleo de dispositi-vos que limiten esta corriente. Sólo se realiza un arranquedirecto cuando su potencia es inferior a 3 CV.
Su par de arranque es muy bajo (140% del par nominal).

� Rotor de doble jaula. Se diferencia de los anteriores en queposee una segunda jaula que se dispone más profundamenteque la primera y concéntrica a ella.
Esta disposición limita la intensidad de arranque, (Iarr =  3 - 5 In);y aumenta el par hasta un 230 % de nominal.
Estos motores se emplean para arrancar en carga.
Su velocidad es prácticamente constante, por lo que se puededecir que no detectan variaciones en la carga.
Las barras de la jaula exterior suelen fabricarse de latón (resisten-cia más elevada), y las interiores, de cobre (menos resistencia).

� Rotor de jaula profunda. Estos rotores son una variante delos de jaula de ardilla simple. Las barras de la jaula se introdu-cen más profundamente en el rotor, con lo que se consigue unapuesta en marcha más rápida.
Sus características de intensidad y par son similares a las de losrotores de jaula de ardilla simple.

Fig. 7: Motor de jaula de ardilla.
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Tipos de rotores



Rotor bobinado
Se caracteriza por el bobinado de las ranuras del rotor, que susti-tuye a las jaulas de los anteriores. 
Los terminales de este bobinado se conectan en estrella o entriángulo por uno de sus extremos, mientras que el otro se apoya,a través de las escobillas, en un anillo.
De esta manera, se puede modificar la resistencia del motor(intercalando resistencias), con lo que podemos variar el par dearranque entre el 150 y el 250% del par normal, y la intensidadde arranque, entre 1,5 y 2 veces la nominal.
Durante la puesta en marcha y funcionamiento del motor, los ani-llos se cortocircuitan a través de resistencias variables. Estos moto-res se denominan, también, motores de anillos rozantes.
Número de fases, polos y ranuras del rotor
En los motores con rotor bobinado, el número de polos del está-tor y del rotor es siempre el mismo. El número de fases puede serdistinto del número de fases del estátor. Generalmente, estosmotores son siempre trifásicos.
En ambos motores, el número de ranuras del rotor debe de serdistinto del número de ranuras del estátor.
Las ranuras del rotor suelen ser inclinadas, con el fin de reducirruidos y vibraciones en el motor, sobre todo en los motores dejaula de ardilla. De esta manera, se evitan los posibles puntosmuertos entre los polos del rotor y del estátor, responsables deruidos y vibraciones.

Fig. 8: Rotor bobinado.
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Este motor suma las ventajas de los dos tipos de motores de corrientealterna (síncronos y asíncronos), y minimizan sus inconvenientes. 
Recuerda que un motor síncrono no puede arrancar en carga,pero tiene la gran ventaja de aumentar considerablemente el fac-tor de potencia de la red. En cambio, el motor asíncrono disponede un elevado par de arranque, pero su factor de potencia es bas-tante bajo.
En el caso del motor asíncrono sincronizado, se efectúa el arran-que como un motor asíncrono. Así se dispone de un par elevado yes posible el arranque en carga. Cuando se alcanza una velocidadpróxima a la de sincronismo, el motor pasa a funcionar como sín-crono.
Su constitución física es similar a la del motor asíncrono de rotorbobinado. La principal diferencia está en la manera de conectarlas tres fases del bobinado rotórico, pues una de ellas estará divi-dida en dos mitades conectadas en paralelo.
Un conmutador de dos posiciones permite conectar el bobinadodel rotor, bien sea con el reóstato de arranque Ra, o con la excita-triz necesaria para la excitación en funcionamiento normal comomotor síncrono.
Este motor desarrolla un alto par en el arranque debido al reós-tato. Al ir eliminando resistencia, el motor desarrolla una veloci-dad que poco a poco se va aproximando a la de sincronismo. Eneste momento, el conmutador cambia de posición y conecta laexcitación, de modo que comienza a circular corriente continua através de los conductores del rotor. Casi inmediatamente, sealcanza la velocidad de sincronismo.

Fig. 9: Motor asíncrono sincronizado.
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El motor asíncrono sincronizado



No toda la potencia eléctrica que se suministra al motor se trans-forma en potencia mecánica, sino que parte de ella se pierde. Elconcepto de rendimiento nos da una idea de la cantidad depotencia útil que obtenemos de un motor.
Estas pérdidas se deben a múltiples causas:
� Pérdidas eléctricas, generalmente por efecto Joule: la corriente,al circular por los devanados de las máquinas, produce un calen-tamiento que se traduce en una pérdida de potencia.
� Pérdidas magnéticas, por fenómenos electromagnéticos*.
� Pérdidas mecánicas, por rozamientos.
El rendimiento de un motor se calcula dividiendo la potencia útilque obtenemos (potencia mecánica) entre la potencia que apor-tamos al motor (potencia eléctrica) y multiplicándola por cien.

Como nos referimos a corriente alterna, para calcular la potenciade entrada tendremos en cuenta el ángulo de desfase entre latensión y la intensidad, es decir, el factor de potencia del motor.
Pentrada = U . I . cos j
En el caso de que el motor esté conectado a una red trifásica, lapotencia activa responde a la siguiente expresión:

Un dato muy importante que hay que tener en cuenta es que,cuando hablamos de potencia mecánica, solemos expresarla encaballos de vapor (cv), mientras que cuando se habla de potenciaeléctrica, se expresa en kilovatios (kW) (1 CV = 736 W).
El rendimiento depende de la potencia que le pidamos al motor,es decir, de la carga.
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Rendimiento

POTENCIA DESALIDA(POTENCIAMECÁNICA)

POTENCIA DEENTRADA(POTENCIAELÉCTRICA)

Peléc

Pmagn

Pmec

Pentrada = Ö3 . U . I . cos j

h =  Psalida . 100  =  Pmecánica . 100  =   1 -  Pperdida . 100Pentrada Peléctrica Pentrada( )



La variación del rendimiento con la carga se ilustra en la figura 10:

Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intenta res-ponder a las siguientes cuestiones de autoevaluación.

Fig. 10Curva del rendimiento enfunción de la carga.
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Ejemplo:
Si el rendimiento de un motor de 20 CV es del 80%, ¿quévalor tiene la potencia que absorbe de la red?
Necesitamos expresar la potencia mecánica en kW:

Ahora calculamos la potencia:

ACTIVIDAD 3
Calcula el rendimiento de un motor de 15 CV que absorbe 12 kW de la red.

20 CV  x 736 W  x    1 kW      =  14,72 kW1 CV       1.000 W
h = Pmec . 100 Þ ÞÞ Peléc = Pmec . 100 = 14,72 x 100  =  18,4 kWPeléc h 80
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Cuestiones de autoevaluación
1 La placa de características deun motor asíncrono trifásiconos indica 220/380 voltios. Sidisponemos de una red de380 V, ¿qué conexiónharemos en la placa debornes del motor?

U
R S T

V W

X Y Z

2 Una corrienteeléctrica trifásicaorigina un flujogiratorio. ¿Cuál es elsentido de dichoflujo en lassiguientes figuras?

3 ¿Cuáles son los dostipos de rotores quese utilizan en unmotor asíncronotrifásico?

4 ¿Cuál es la potenciaque absorbe unmotor de 35 CV sitiene un rendimientodel 92%?
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ACTIVIDAD 1R
TIPO N.º
N.º FASES Hz
VOLT. INT.
C.V. kW
Cos R.P.M.

WT 225
3

220 / 380
25

0,85

28907
60

48,3/ 16,14
18,4

1.690

El principio de funcionamiento de un motor asíncrono trifásico es elsiguiente:
La corriente trifásica, al circular por los devanados del estátor, crea uncampo magnético giratorio.
Este campo magnético origina, en las bobinas del rotor, otro campo,de polaridad contraria. Ambos campos se atraen entre sí, por lo que siuno gira, el otro también lo hace.

ACTIVIDAD 2R
En primer lugar, calcularemos cuál es el valor de la potencia mecánicaen kW.

Ahora aplicamos la fórmula del rendimiento:

ACTIVIDAD 3R

Respuestas a las actividades

15 CV  x 736 W  x    1 kW    =  11,72 kW1 CV       1.000 W
h = Psalida . 100ÞÞ  = Pmec . 100ÞÞ = 11,04  . 100ÞÞ =  92%Pentrada Peléc 12



Para hallar el sentido del flujo, basta con aplicar la regla de lamano derecha en cada una de las figuras:

Los dos tipos de rotores que utilizan los motores asíncronos trifá-sicos son: rotor en jaula de ardilla (jaula simple, jaula doble yranura profunda) y el rotor bobinado.
Para calcular la potencia absorbida por el motor, despejaremos lapotencia eléctrica de la fórmula del rendimiento.

Pero como sabemos, la potencia eléctrica se suele expresar enkW, por lo que realizaremos la conversión:
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluación
1

2

3
4

Ya que debemos conectar el motora la tensión más alta especificada enla placa, la conexión correcta seráen estrella; es decir, debemos unirlos tres finales de la caja de bornes(X, Y, Z).
U
R S T

V W

X Y Z

h = Psalida . 100ÞÞ  = Pmec . 100ÞÞ Pentrada Pelec
Pelec = Pmec . 100ÞÞ = 35 CV  . 100ÞÞ =  38,04 CVh 92

38,04 CV  x 736 W  x    1 kW    =  27,997 kW  =  28 kW1 CV       1.000 W



18 Motores Asíncronos Trifásicos

Un motor trifásico asíncrono gira a una velocidad menor que lade sincronismo y está alimentado por una corriente trifásica. 
La placa de características de este motor nos informa acerca desus parámetros característicos (tensión, intensidad, cos j...).
En la caja de bornes, dispuesta sobre la carcasa, son accesibleslos principios y finales de cada fase.
La corriente trifásica que circula por los devanados del estátorcrea un campo magnético giratorio, que, a su vez, es seguido porlos polos del rotor, de manera que origina el giro del motor.
Existen dos tipos de rotores en un motor asíncrono trifásico:

� Rotor en jaula de ardilla.
� Rotor bobinado.

Este motor trabaja en el arranque como un motor asíncrono ycuando éste ha alcanzado la velocidad de sincronismo, pasa afuncionar como un motor síncrono.
El rendimiento de un motor es el resultado de dividir la potenciamecánica aprovechable entre la potencia eléctrica que dichomotor absorbe de la red.

Motor asíncronotrifásico

Principio defuncionamiento
Tipos de rotores

Motor asíncronosincronizado
Rendimiento

Resumen de Unidad

h =  Psalida . 100  =  Pmecánica . 100  =   1 -  Pperdida . 100Pentrada Peléctrica Pentrada( )
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Notas

Vocabulario
Factor de potencia: coseno del ángulo de desfase entre la tensión aplicada en bornes deun circuito y la intensidad que lo recorre.
Fenómenos electromagnéticos: la corriente eléctrica, al circular por un conductor, creaun campo magnético en sus alrededores.
Velocidad de sincronismo: velocidad a la que gira el campo magnético creado por lacorriente trifásica; viene determinado por la frecuencia de la red y por el número de paresde polos de la máquina.




