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Prólogo Volumen I 
 
 
La idea de crear un motor asíncrono trifásico con rotor formado por chapas en espiral surgió de la 
necesidad de buscar un motor con un buen par de arranque, pero con intensidades limitadas, que 
respondiera bien en sistemas en los que los arranques y paradas fueran frecuentes y con una respuesta 
térmica que permitiera su funcionamiento a lo largo de toda la curva de carga. Este motor debería ser 
de fácil construcción para ser rentable, y mecánicamente resistente a las frecuentes paradas y 
arrancadas a los que estaría sometido.  
 
El motor macizo con aros era un buen exponente del motor con elevado par de arranque y de fácil 
construcción así como muy resistente y equilibrado, pero tenía valores de rendimiento bajos 
comparados con el motor de jaula. Precisamente era el motor equipado con un rotor de jaula de ardilla 
con el cual queríamos competir, al menos en algunos aspectos de su funcionamiento.  
 
Esta tesis habría podido enfocarse de forma teórica, mediante programas de simulación, lo que nos 
habría ahorrado mucho tiempo y dinero, pero a la hora de simular un motor que nunca había sido 
probado era muy difícil dar por buenos unos resultados sin que existiera un referente experimental que 
lo corroborase, máxime si tenemos presente que del motor propuesto no habían simulaciones ni 
pruebas precedentes. 
 
Dado que los motores de chapas en espiral son muy diferentes de los motores habituales, parecía 
lógico y obligado su construcción física, pero aún así, una vez construidos para poder compararlos 
fielmente con los motores existentes harían falta referentes de motores con rotor de jaula o macizos de 
tamaño y características similares, lo que suponía un difícil inconveniente, ya que encontrar un motor 
de jaula de un tamaño y características determinadas no entraña problemas, encontrar sus homólogos 
pero con rotor macizo ya no es tan fácil y hallar un motor con rotor hueco y núcleo amagnético de 
iguales características es prácticamente imposible.  
 
Así las cosas parecía que no tendríamos más remedio que construir, aparte de los modelos con chapas, 
los otros rotores, excepto el rotor de jaula el cual nos serviría como patrón y podía adquirirse con la 
compra de un estator convencional. 
 
Pero aún quedaba un problema por resolver, ¿en qué régimen se obtendrían mejores resultados con los 
nuevos motores? Esta pregunta auguraba que no sería suficiente con probar los motores en un solo 
régimen de velocidad sino que sería recomendable probarlo como mínimo con los regímenes estándar 
de 1000, 1500, y 3000 rpm. 
 
Las ideas empezaban a tomar forma, pero aún surgió una última duda: ya que si adquiríamos tres 
motores con velocidades diferentes también la carcasa de los motores sería diferente con lo que la 
comparación no sería del todo precisa. Se opto, por tanto, por adquirir todos los estatores a igual 
velocidad, concretamente a 1500 rpm, y después serían rebobinados a 1000 rpm y 3000 rpm. Incluso 
el motor original de 1500 rpm se volvió a rebobinar ya que, una vez realizadas las pruebas con este 
motor, se apreció que en algunas de las condiciones extremas a las que se funcionaban los motores, 
éste quedaba saturado y sus respuestas podían ser erróneas. 
 
La construcción de los rotores resulto ser el proceso más laborioso, llevándonos prácticamente más de 
un año completar toda la serie, ya que no simplemente se trataba de la construcción de los rotores en 
sí, sino que debido a su específica configuración, se tuvieron que construir previamente los útiles que 
permitirían cortar, doblar o simplemente unir y apilar las chapas en el eje. En concreto se construyeron 
quince rotores, sin contar el de jaula que ya era de fábrica, de los cuales llegaron a funcionar nueve de 
chapas, más el macizo, el macizo con aros y el rotor hueco de material amagnético.  
 



3 

Tesis Doctoral                                                                                                                      Ramón Mª Mujal Rosas 

Lo ideal habría sido que cada rotor se hubiera probado una vez acabado de construir, así con los 
defectos y virtudes hallados con sus ensayos se habría construido el siguiente modelo mejorando el 
anterior. 
 
La verdad es que la realidad fue muy distinta, ya que el operario que nos ayudo en la construcción de 
los rotores y la maquinaria utilizada, estaba disponible en contadas ocasiones, (máxime si tenemos 
presente lo laborioso de la construcción de cada rotor), por lo que se tenía que aprovechar los meses en 
los que la disponibilidad de los talleres del Departamento de Ingeniería Mecánica en Terrassa y del 
propio operario permitían esta labor. La construcción de los rotores por medio de una empresa 
dedicada al sector resulto del todo imposible tanto por consideraciones técnicas como económicas. 
 
Cabía entonces preguntarnos si los rotores se construyeron por que sí, sin saber mucho lo que 
estábamos haciendo La respuesta sería un rotundo no, ya que aún sin probarlos, ya se sabía lo que 
como mínimo sería importante analizar. Así se construyeron rotores con y sin anillos, con anillos 
centrales, con diferente curvatura o espesor de las chapas, con materiales de diversas características, 
dejando las aristas de las chapas en el entrehierro con o sin mecanizar, con diferente entrehierro, con 
uniones de las chapas al eje del rotor mediante estriado o simplemente por soldadura, con equilibrado 
con adición o sustracción de masa… etc. Por tanto, podíamos construir muchos rotores aún sin 
ensayarlos, los cuales seguro que nos servirían para responder a las muchas hipótesis que se 
planteaban.         
 
En total resultaron once rotores útiles que por cuatro estátores, representaban un total de cuarenta y 
cuatro motores a probar, con lo cual para cada ensayo se necesitaba un tiempo demasiado extenso y así 
fue en realidad, ya que las pruebas eléctricas y térmicas nos llevaron un año y medio de trabajo, 
máxime si tenemos presente que estos ensayos se realizaron en los laboratorios del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica en el Campus de Terrassa los cuales están saturados durante los periodos 
docentes, debiéndose buscar para las pruebas las primeras horas de la mañana o las últimas del día e 
incluso en ocasiones de la noche. Los únicos ensayos que resultaron rápidos fueron las pruebas 
mecánicas, las cuales se realizaron con un analizador disponible en las mismas dependencias del 
Departamento en el Campus de Terrassa lo que simplifico enormemente el trabajo. 
 
Si las pruebas eléctricas, térmicas y mecánicas se realizaron en los laboratorios (aparte se realizaron 
simulaciones eléctricas para estudiar los transitorios, para las cuales se utilizó el programa Matlab-
Simulik), para las pruebas magnéticas se utilizó el programa de simulación de elementos finitos 
FEMM, de libre difusión. Este programa funciona en 2D, y no esta preparado para motores como el 
analizado en esta tesis, por lo que nos tuvimos que poner en contacto con su autor (Sr. Mekeer) el cual 
atentamente nos asesoro para que pudiéramos adaptar el programa a nuestras necesidades. 
 
Tampoco las simulaciones han resultado fáciles, y no debido al volumen de ellas, ciertamente grande, 
sino más bien a que la simulación de estos motores formados por multitud de chapas resulto imposible 
con ordenadores convencionales (con un pentium IV de 1.75 GHz ni tan siquiera se iniciaba la 
simulación), por lo que se debió de adquirir un ordenador potente (pentium IV a 3.2 GHz con 1.1GB 
de RAM) para poder realizar estas simulaciones. Por poner un ejemplo, este nuevo ordenador realiza 
la simulación de 20 modelos de jaula en 15 minutos, tardaba dos minutos por rotor y simulación para 
el rotor macizo (al cual se le incorporaron unos círculos para aumentar su mallado y por tanto su 
precisión), y para el rotor de chapas con un espesor de las mismas de 0.25 mm (el más lento), la 
simulación requería de 20 minutos. En total entre los modelos del Matlab-Simulink y del FEMM, se 
necesito un año para completar todas las simulaciones. 
 
El resultado han sido estos dos tomos, de los cuales el segundo contiene los anexos. Seguro que 
demasiado extensos, pero es que en esta tesis más que un tema concreto y muy específico se ha tratado 
un nuevo motor del que no se conocía nada, con lo cual se han tenido que sacrificar análisis muy 
concretos en pro de visiones más amplias. En trabajos futuros, una vez determinados él o los motores 
con mejores resultados, se afinará mucho más, profundizando y analizando con detalle cada uno de los 
efectos que se consideren destacables. 
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