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Resumen  
 

El presente trabajo de tesis contiene el desarrollo y método de construcción de un banco de 

pruebas para motores eléctricos de arranque por capacitor que cuenta con sistema de rotación 

transversal y tres grados de libertad para calibración. El procedimiento mediante el cual se realizó 

se encuentra descrito a continuación. 

Inicialmente se trabajó en conjunto con el cliente para identificar los requerimientos necesarios 

para que su producto funcione adecuadamente, así como los detalles inherentes dentro de este 

proceso.  De dichos requerimientos el más importante a considerar es la posibilidad de trabajar 

con diferentes tipos de motores eléctricos como motores de arranque por capacitor y motores 

trifásicos. Se presenta la hoja de especificaciones del banco de pruebas y la propuesta de diseño. 

También se presentan los resultados del trabajo de investigación,  el cual consiste en la búsqueda 

de información del tema, el análisis de la misma y su posterior síntesis. Dentro de este material se 

encuentran apartados de información comercial y patentes de características relevantes en el 

campo de acción del producto a diseñar. Posteriormente se documenta el proceso mediante el 

cual se seleccionó el diseño a desarrollar, los procesos de manufactura a considerar para su 

construcción, los criterios de evaluación de diseño con su respectiva jerarquización  y por último la 

elección final. 

En segunda instancia se establecen las especificaciones de diseño, con lo cual es posible presentar 

los diferentes conceptos solución con sus respectivas características, exponiendo sus fortalezas y 

debilidades. En cada propuesta se mostraran los detalles que sean significativos, entre ellos están 

el modelado 3D, diagramas de funcionamiento y los materiales. 

En tercera instancia se exponen los resultados obtenidos al aplicar los criterios de selección para la 

evaluación del paso anterior. Se procede con el dimensionamiento del banco de pruebas con las 

condiciones establecidas previamente, las características de calibración y alineación, las 

características de las señales de entrada a los dispositivos de adquisición y las configuraciones del 

sistema mecánico (posiciones de las cargas mecánicas dentro del sistema).  Posteriormente se 

describen los diferentes elementos que componen el banco de pruebas con su descripción general 

y detallada así como la propuesta final con todos los elementos integrados. 

En cuarta instancia se expondrán los materiales y elementos empleados en la producción del 

banco de pruebas, los instrumentos de calibración,  adquisición de datos,  actuadores y sensores 

así como las características de funcionamiento al  integrarlos en el banco de pruebas. 

En quinta instancia se desarrollaron diversos protocolos de experimentación con fines de obtener 

gradualmente mejores resultados, estableciendo criterios de validación mediante herramientas de 

ingeniería de calidad propuestos por la empresa colaboradora. 
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Finalmente el resultado obtenido en este proyecto es un banco de pruebas modular, ergonómico y 

seguro. Se logró reducir el ruido por vibración y se consiguió la operación de motores eléctricos en 

posición horizontal y vertical.  
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1 Introducción  
 

Desde hace miles de años el hombre ha intentado explicar los sucesos que acontecen a su 

alrededor, por lo que articuló ideas que posteriormente solidificó hasta convertirlas en hipótesis, 

después las comprobó mediante experimentación, una vez comprobadas se convirtieron en leyes, 

las leyes fiscas que describen el comportamiento de la naturaleza. Tal inquietud humana no ha 

cambiado, por el contrario, ha crecido, se ha refinado y ha evolucionado para dar origen a nuevos 

retos que confrontar, como en la capacidad de operación continua de los sistemas de evaluación 

(en esencia máquinas de experimentación) de una fábrica de producción masiva, buscando lograr 

con esto controlar la calidad de los productos fabricados, fundamental para el funcionamiento 

óptimo de los procesos de producción industriales que exigen precisión, calidad y velocidad. 

La competencia industrial a nivel mundial exige eficiencia energética, por el aumento en los costos 

de producción de energía, las iniciativas mundiales de protección de recursos naturales, así como 

restricciones de comercialización a productos sin normalización, motiva a grupos desarrolladores 

de tecnología a investigar las características de operación de los productos en el mercado para 

garantizar su calidad. 

Se estima que cerca del 80% de la energía eléctrica producida a nivel mundial es consumida a 

través de los motores eléctricos distribuidos en los diferentes electrodomésticos y máquinas 

industriales que los contienen internamente.  

Actualmente es prácticamente imposible encontrar un hogar sin algún sistema de refrigeración, 

dentro de los cuales es imposible encontrar uno sin motor eléctrico. De entre los diferentes tipos 

de motores eléctricos se decidió emplear inicialmente el motor de inducción, porque se puede 

alimentar con corriente alterna monofásica (principal forma de suministro de energía eléctrica a 

nivel mundial) y es fácil de manufacturar. Sin embargo con el desarrollo de nuevas tecnologías los 

motores trifásicos lograron alcanzar niveles de eficiencia superiores, adquiriendo una importante 

ventaja en sus niveles de producción. Provocando que la inversión de las empresas involucradas 

sea destinada casi exclusivamente al desarrollo de este tipo de tecnologías, porque son las que 

han dado mejores resultados, dando lugar a una transición tecnológica, que consiste en desplazar 

al motor de inducción monofásico por el motor trifásico con control electrónico.  

Los motores trifásicos cuentan con sistemas de control electrónico, su principal ventaja es la 

capacidad de hacer trabajar a diferentes velocidades al motor eléctrico. Este tipo de motores 

pueden cambiar su velocidad dependiendo de las demandas de carga por parte del sistema, por 

este motivo su eficiencia es mayor que la de un motor de inducción monofásico. 

El control electrónico de los motores trifásicos se encuentra en constante evolución su objetivo es 

obtener la mayor eficiencia energética posible. Por lo tanto en ingeniería electrónica se han 

presentado los principales avances, específicamente en el área de control.  
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Por otra parte, en ingeniería mecánica se ha experimentado con diferentes tipos de mecanismos y 

distribuciones de contrapesos obteniendo ligeros incrementos en la eficiencia del motor. 

Es importante mencionar que aún existe una gran cantidad de dispositivos que cuentan con 

motores de inducción monofásicos, por esta razón es necesario para las empresas encontrar una 

forma rentable de hacerlos más eficientes, permitiendo con ello preservar la infraestructura 

construida por los fabricantes de este tipo de motores eléctricos. 

Las características de comportamiento del motor eléctrico se encuentran ampliamente descritas 

en la literatura, sin embargo cuando se acoplan al motor eléctrico diferentes elementos mecánicos 

(contrapesos y mecanismos) sus características cambian y se vuelve necesario estudiar estos 

cambios. El objetivo fundamental de este proyecto es conocer cómo afectan los cambios en el 

diseño del motor eléctrico sus prestaciones finales, para posteriormente poder manipularlas y 

modelarlas a voluntad.  

En las próximas páginas se describirán a detalle las características del motor monofásico de 

arranque por capacitor. Detalles como los efectos del calentamiento de las bobinas de arranque y 

operación, el efecto de las variaciones de voltaje y fase en la línea de alimentación, y los efectos de 

la desalineación del rotor. 

Es importante tener presente el comportamiento del refrigerante y el calentamiento en los 

elementos mecánicos, ya que es posible reducir el error en las pruebas de validación mediante la 

incorporación de estos parámetros. 

Los refrigerantes empleados durante las décadas pasadas contaban con problemas graves de 

contaminación y toxicidad, el daño al medio ambiente fue evaluado con el tiempo, posteriormente 

se decidió dejar de emplearlos, se prohibió su uso, actualmente se trabaja con nuevos tipos de 

refrigerantes seguros pero menos eficientes, con lo cual el gasto energético del motor eléctrico 

aumentó, por este motivo, se volvió importante optimizar cada uno de sus elementos, ya que 

aumentar la eficiencia del motor eléctrico hasta en un uno por ciento representa ahorros 

millonarios. 

En las diferentes compañías de producción tecnológica e instituciones educativas se trabaja en la 

refrigeración del futuro, como consecuencia de los problemas atmosféricos actuales, destacando 

el cambio climático acelerado, la reducción de la capa de ozono, el efecto invernadero, las sequias 

y las inundaciones, todos ellos conduciendo a una compleja red de efectos negativos. Tratándose 

por lo tanto de un reto que exige soluciones integrales, donde se consideré a los usuarios, los 

productos, el medio ambiente y la sociedad. Para lograr confrontar adecuadamente un reto de tal 

magnitud, se necesitan equipos de trabajo multidisciplinarios con expertos en cada una de las 

áreas involucradas, que al colaborar juntos sean capaces de proporcionar una solución global 

satisfactoria. La presente tesis es parte de los resultados del trabajo de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM) a través del Centro de Diseño Mecánico e Innovación Tecnológica 

(CDMIT) en este campo de investigación. 
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Desde el punto de vista mecánico el propósito fundamental del banco de pruebas en esta etapa es 

validar las prestaciones de operación de los motores eléctricos. Se procederá por lo tanto a 

mostrar las principales especificaciones de diseño del banco de pruebas, dichas especificaciones 

estarán apoyadas por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), en este caso se empleará la NOM 

014 ENER 2004 con título “Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna, 

monofásicos, de inducción, tipo jaula de ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal de 0.0180 

[kW] a 1,500[kW]. Limites, método de prueba y marcado”, esta norma proporcionará las bases de 

estandarización del tipo de pruebas que se realizaran en este proyecto. 

El diseño estructural del banco de pruebas para motores eléctricos monofásicos de arranque por 

capacitor garantizará que las normas para estandarización de pruebas de validación de motores 

eléctricos sean cumplidas.  

 

1.1 Antecedentes de proyectos del Centro de Diseño Mecánico e Innovación 

Tecnológica 
 

La Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) con su Centro de Diseño Mecánico e 

Innovación Tecnológica (CDMIT) se ha encargado de vincular a sus estudiantes con la industria 

privada, mediante el desarrollo de proyectos de innovación tecnológica en los cuales se les ha 

permitido participar de manera directa en la solución de diversos retos ante los cuales se 

enfrentan las empresas participantes en sus diferentes áreas de trabajo. 

Los diferentes participantes en los proyectos apoyan a los alumnos con su experiencia en campo 

por la parte técnica y con financiamiento por la parte administrativa, de esta combinación se han 

generado una amplia gama de programas, con características muy particulares; dentro de los 

cuales destacan las participaciones globales, en las cuales se colabora con instituciones en el 

extranjero, y que son de suma importancia estratégica para garantizar la consolidación de la 

relación UNAM-Empresa con los proyectos de innovación tecnológica y los de investigación de 

tecnologías. En el caso particular del presente trabajo académico nos compete el caso del 

proyecto de innovación tecnológica, que contiene como principal premisa ofrecer a la empresa 

colaboradora un producto final con las características especificadas por el cliente. 

Los proyectos a destacar resultado de esta vinculación son los siguientes:  

El refrigerador solar del futuro, se trata de un refrigerador de avanzada que tiene la posibilidad de 

trabajar con energía limpia, mediante el empleo de energía solar para su alimentación, gracias al 

sistema de refrigeración diseñado por el equipo formado por alumnos del Centro de Diseño 

Mecánico e Innovación Tecnológica (CDMIT) y en este caso particular la colaboración especial del 

Centro de Investigación de Diseño Industrial (CIDI). 
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El proyecto estufa del futuro que contiene un nuevo paradigma para el empleo de los 

combustibles fósiles logrando incrementar los niveles de eficiencia e impacto ambiental del 

producto. 

Identificación de detonadores de compra en refrigeradores proyecto esencialmente de 

mercadotecnia donde participaron compañeros de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales de la 

UNAM es un ejemplo claro de las nuevas características del diseño de productos a nivel global, 

dando origen a equipos multidisciplinarios, para poder dar solución a todas las necesidades que 

debe satisfacer un producto dirigido al usuario. 

Proyecto desarrollo y optimización de sistemas de refrigeración domestica operados por celdas 

solares, se trató de un proyecto principalmente de ingeniería mecánica en el cual se considera 

como especificación primaria de diseño el uso de celdas solares. Cuando se presentan proyectos 

de éstas características donde el sistema esta previamente condicionado, los conocimientos 

necesarios por parte de los integrantes del equipo son también más específicos, por tal motivo el 

equipo contó con ingenieros mecánicos y mecatrónicos. El proyecto finalmente evidenció los 

puntos fuertes y débiles del sistema de refrigeración alimentado por celdas solares, mostrando 

que su principal debilidad es la imposibilidad de proveer de energía en condiciones climáticas 

desfavorables (días nublados) y su principal fortaleza es la total sustitución de energía eléctrica por 

energía solar. 

Finalmente las relaciones estratégicas solidificadas mediante los resultados obtenidos en los 

proyectos realizados con las empresas colaboradoras, han permitido crear una conexión entre la 

UNAM y la iniciativa privada, misma que estableció las bases necesarias para posibilitar la 

elaboración de este proyecto. 

El proyecto que compete al presente trabajo, es el diseño de un banco de pruebas para motores 

eléctricos, considerando las diferentes características que se pueden encontrar en la gama de 

motores manejados por la empresa colaboradora, dentro de los que destacan los de inducción, ya 

sea de arranque por capacitor o de arranque por control electrónico. 

 

1.2 Equipo  
 

El equipo estuvo conformado para esta etapa por dos estudiantes de ingeniería mecatrónica con 

diferentes líneas de formación, por la parte de electrónica y control se contó con la participación 

de Mayte Hernández García y por la parte de ingeniería mecánica y manufactura el sustentante 

del presente trabajo de tesis Jonathan Rodríguez Andrade. 

 

 



5 
 

1.3 Cliente 
 

El cliente es una empresa productora de electrodomésticos, sus principales productos son 

refrigeradores, lavadoras, microondas y licuadoras. El interés de nuestro cliente por mantenerse a 

la vanguardia motivó la creación de un vínculo con la UNAM y el CDMIT para juntos desarrollar 

nuevas tecnologías.  

 

1.4 Antecedentes del proyecto  
 

El banco de pruebas para motores eléctricos ha cambiado a partir del momento de su concepción, 

tratándose por consiguiente de un proceso de diseño iterativo, donde a partir de la observación se 

fue perfeccionando paso a paso el producto. De este proceso se desprenden las siguientes etapas 

del proyecto.  

Inicialmente se plateó resolver los efectos negativos de la inercia en el sistema mecánico, la 

solución convergió al diseño del dispositivo llamado “banco de pruebas para motores monofásicos 

de baja inercia” debido a la incorporación de un freno de disco, con el cual se reduce al mínimo la 

inercia de frenado, mismo que le permitió realizar operaciones de frenado con una menor 

cantidad de perturbaciones, sin embargo contó con el inconveniente de carecer de un adecuado 

control, pues se limitaba a frenar en cinco pasos, insuficientes para generar las gráficas de 

caracterización.  
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Fig. 1 Banco de pruebas para motores eléctricos con freno de baja inercia.  

 

Posteriormente se creó el banco de pruebas para motores eléctricos con freno magnético, con el 

cual es posible controlar con precisión la carga de trabajo. Los resultados en este sentido fueron 

totalmente satisfactorios, ya que el control del freno magnético represento un gran progreso en el 

proyecto, que permitió generar las mejores curvas de caracterización obtenidas hasta el 

momento. Otro factor relevante para conseguir estos resultados fue la incorporación del sensor de 

torque bidireccional NSTE®, esté sensor funciona bajo principios magnéticos, por lo tanto es 

afectado significativamente por los campos magnéticos generados por el motor y el freno 

magnético, para resolver éste problema se diseñaron flechas de Nylamid aislantes. 
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Fig. 2 Banco de pruebas para motores eléctricos con freno magnético 

 

Por último el proceso de diseño nos llevó al análisis del mecanismo de compresión, para su estudio 

se propuso un sistema totalmente diferente, donde el movimiento es generado por un motor 

auxiliar, de esta forma es posible analizar los esfuerzos a los que es sometido el motor de forma 

inversa desde el exterior hasta el interior. El compresor recibe una presión de 50 [psi] a través de 

un sistema de alimentación de aire presurizado simulando el fluido a comprimir en su operación 

regular. En la flecha del sistema mecánico se verán enfrentadas las fuerzas originadas por el motor 

auxiliar y el sistema de alimentación de aire presurizado, permitiendo al sensor de par NSTE® y al 

sensor de presión obtener la magnitud de esta fuerza. Los datos adquiridos mediante esté 

experimento permitieron conocer la fuerza generada durante cada etapa del ciclo de compresión. 
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Fig. 3 Banco de pruebas para motores eléctricos de contra variables  
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2 Objetivo   
 

Objetivo general  

El objetivo del proyecto es diseñar y construir un banco de pruebas para caracterización de 

motores eléctricos que cumpla los lineamientos establecidos en la Norma Oficial Mexica (NOM-

014-ENER-2004) titulada “Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna 

monofásicos, de inducción, tipo jaula de ardilla” que contiene indicaciones para estandarización 

de pruebas de eficiencia.  

Objetivos específicos  

Generar las curvas características del motor eléctrico. 

Reducir el ruido por vibración presente en el sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 Metodología 

 

 

 

 

                              3 

 



12 
 

3 Metodología  
 

Inicialmente se dividió el proyecto en dos áreas de trabajo, la primera de control y electrónica, la 

segunda de mecánica y manufactura.  

Los siguientes elementos de diseño forman parte de la metodología empleada para la realización 

de este trabajo. 

Observación  

Investigación  

Experimentación  

Definición  

Iteración 

Construcción  

Comprobación 

La aplicación de los elementos de diseño en esta metodología depende de las necesidades del 

diseñador, él será quien determine cómo y cuándo emplearlos. Por lo tanto se trata de una 

metodología flexible y dinámica. 

El proyecto estuvo compuesto por cinco etapas de diseño que se desarrollaron en el orden 

mostrado a continuación: 

Primera etapa  

Observación e Investigación: el trabajo previo durante el servicio social permitió tener una 

observación del producto, que se complementó con un proceso de investigación, para generar 

finalmente nuevas soluciones que dan solución a los problemas encontrados en los bancos de 

pruebas predecesores.  

Segunda etapa 

Experimentación: se realizaron pruebas de materiales, de cargas y dimensiones, empleando los 

perfiles de aluminio, el motor, el freno magnético y los herramentales con los que se contaba en el 

CDMIT, estableciendo las características principales sobre las cuales después se realizaría el 

modelado 3D banco de pruebas.   

Tercera etapa 

Definición: se seleccionó una solución y se presentó a los clientes, quienes compartieron sus 

opiniones e inquietudes al respecto, con su colaboración se afinaron los últimos ajustes al diseño. 
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Tercera etapa 

Construcción: se fabricó el producto según las especificaciones definidas en los pasos anteriores, 

mediante diversas técnicas de manufactura, está etapa también consistió en el ensamble de las 

piezas, su ajuste y por último su calibración.  

Cuarta etapa 

Comprobación: se verificó la calidad del producto, mediante la realización de pruebas. 

Quinta etapa 

Iteración: mediante el diseño a detalle se dejó a punto el banco de pruebas y finalmente se 

presentó al cliente. 
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4 Análisis del reto 
 

Inicialmente se realizó una investigación histórica en la cual se busca conocer los principios de 

diseño que han solucionado el problema en diferentes momentos de la historia. Se busca corregir 

los posibles errores con los que cuenten estos diseños o simplemente superar las limitaciones 

tecnológicas que se tenían en el pasado.  

Se inició con una investigación de mercado para encontrar los productos que dan solución parcial 

o total al proyecto analizando principalmente su precio, los componentes que contiene, número 

de piezas, complejidad de manufactura, diseño, interfaz de usuario, adquisición de datos, 

estructura mecánica, herramentales de sujeción y acoplamientos. Con la información obtenida se 

evitara avanzar por líneas de diseño desfavorables.   

Finalmente con los resultados obtenidos del análisis de la información, se descartaron varias 

alternativas y se generaron las primeras posibilidades de solución al problema, se creó el 

panorama general del proyecto. Después se evaluaron dos factores fundamentales, el cliente y el 

mercado. Finalmente se simularon las diferentes situaciones de operación del producto, para 

resolver cada una de las posibles eventualidades a las que se enfrentará.  

El equipo se enfocó en los aspectos desatendidos del producto, para ofrecer un producto nuevo e 

innovador.  

 

4.1 Antecedentes de bancos de pruebas 
 

Los antecedente más remotos de los bancos de pruebas para motores eléctricos son los 

experimentos que dieron origen a la teoría electromagnética, los científicos que dieron cabida a 

los dispositivos que hoy conocemos como maquinas eléctricas tuvieron su nacimiento en los 

laboratorios primitivos de las centurias pasadas, de la mano de Michael Faraday quién construyó 

las bases fundamentales para su posterior construcción por Siemens y Maxwell. El motor eléctrico 

es la culminación del trabajo colectivo de científicos e ingenieros, su optimización ha sido relegada 

a las actuales generaciones, quienes necesitaran comprender los factores que le dieron origen 

para encontrar las claves que permitan lograr tan importante objetivo.  
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Figura 4 Experimento de Faraday 

El experimento de Faraday demuestra la interacción entre el campo eléctrico y magnético. Se 

emplean una batería, una espira pequeña A, una espira grande B y como indicador de voltaje un 

galvanómetro. En el experimento se induce un campo eléctrico en la espira grande por medio del 

campo magnético generado por el circuito formado por la espira pequeña y la batería. La 

diferencia de potencial se presenta cuando la espira pequeña se desplaza dentro de la espira 

grande, si se encontrará estática no existiría tal diferencia de potencial. A partir de este 

descubrimiento fue posible crear motores eléctricos. 

Actualmente es prácticamente imposible encontrar un hogar sin electrodoméstico, desde una 

licuadora hasta un refrigerador, el motor eléctrico está presente en todos y cada uno de estos 

dispositivos, se estima que cerca del 80% de la energía eléctrica producida a nivel mundial es 

consumida a través de los motores eléctrico.  

Existen diferentes tipos de motores eléctricos con prestaciones de operación particulares que 

determinan su aplicación, por ejemplo en dispositivos electrónicos como las computadoras se 

cuenta con motores brushless (sin escobillas) para accionar los ventiladores del sistema de 

enfriamiento, en las maquinas industriales se emplean motores trifásico y en los 

electrodomésticos generalmente se encuentran los motores de inducción monofásicos. 
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Las características de los motores eléctricos se encuentran ampliamente descritas en los libros de 

texto especializados, sin embargo cuando se trata del motor eléctrico ensamblado a un 

mecanismo de compresión el panorama cambia totalmente, enfrentándose a la necesidad de 

crear equipo especializado para lograr su caracterización, el banco de pruebas para caracterización 

de motores eléctricos monofásicos. 

El motor eléctrico se caracteriza obteniendo los diferentes valores que describen su 

comportamiento, cada uno de estos valores es una variable a medir, se pueden clasificar en tres 

tipos de variables, eléctricas, mecánicas y térmicas. 

Las variables eléctricas son el voltaje de alimentación, la intensidad de corriente y la resistencia. 

Las variables mecánicas son el par y la velocidad. 

Las variables termodinámicas son las temperaturas en las bobinas primaria y secundaria 

Al realizar los cálculos adecuados con las variables del sistema es posible crear las curvas de 

caracterización del motor eléctrico. Para lograrlo se cuenta con instrumentos de medición 

llamados sensores, los cuales contienen sofisticados componentes electrónicos que les confieren 

una gran precisión y velocidad de muestreo. También existen actuadores que permiten controlar 

alguna de las variables del sistema, para poder generar las gráficas de caracterización en función 

de ella.  

Con las gráficas de caracterización es posible conocer la eficiencia energética del motor y 

determinar si se está aprovechando al máximo la energía consumida. La eficiencia es el valor que 

representa que tan bien se emplea la energía. 

Los problemas ambientales actuales se deben en gran medida al uso ineficiente de la energía, 

como el motor eléctrico es uno de los principales consumidores de energía, las empresas e 

instituciones educativas invierten recursos económicos y humanos en su optimización, creando 

proyectos como el que presento a continuación. 

4.2 Tecnologías  
 

Las tecnologías empleadas en los bancos de pruebas para motores eléctricos han evolucionado de 

la mano de los equipos de cómputo actuales, cuentan con la capacidad de realizar procesos a 

elevadas velocidades por su alta frecuencia de operación, pueden realizar procesamientos 

simultáneos en sus múltiples núcleos, y con la capacidad de almacenamiento masivo se puede 

trabajar con una gran cantidad de información. 

Los sistemas de adquisición de datos (DAQ) permiten medir, sincronizar y registrar los valores 

obtenidos a través de sus canales de entrada. El número de muestras por segundo que son 

capaces de adquirir los sistemas actuales es de hasta 2.0 Ms/s/canal (dos millones de muestras por 

segundo por canal), fundamental para brindar mayor precisión y mejor rendimiento.  
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Los sensores han diversificado las variables disponibles a medir y reducido su tamaño e invasión 

dentro del sistema en donde son empleados.  

Existen actuadores que proporcionan la posibilidad de controlar alguna de las variables del sistema 

para realizar graficas de caracterización función ella. Son actuadores los frenos mecánicos con los 

que se proporciona carga al motor, motivo por el cual es importante mencionarlos. 

Figura 5 Sistemas de adquisición National Instruments® pci express 

En la adquisición de señales resulta necesario tener altas frecuencias de operación y varios canales 

de muestreo independientes, puesto que en cada una de las señales se requiere la mejor calidad 

posible. 
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Figura 6 Unidad de almacenamiento alta velocidad de transferencia de datos de estado solido 

El almacenamiento en tiempo real exige que la tasa de transferencia de datos sea muy elevada 

para seguir la velocidad de muestreo sin perder información. 

 

Figura 7 Workstation Dell® 

Procesamiento gráfico de alto rendimiento, sistemas especializados de enfriamiento y 

procesamiento a altas frecuencias. Es posible obtener todas ellas mediante su integración en las 

Workstations actuales. 

Finalmente se trata de un sistema integral donde cada elemento realiza una función, el 

desempeño de sus funciones está estrechamente relacionado con la congruencia entre las 

capacidades de sus elementos. 
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Figura 8 Workstation Dell® 

El cómputo de gama alta se caracteriza por su excelente desempeño en procesamiento con la 

incorporación de procesadores de multitarea  y altas frecuencias de operación, son capaces de dar 

solución a las aplicaciones más exigentes. 

 

4.3 Clasificación  
 

La clasificación de los diferentes tipos de dispositivos para prueba de actuadores eléctricos 

propuesta en esté trabajo obedece inicialmente el criterio del tipo de usuario, del cual se obtienen 

dos segmentos, equipo para laboratorio académico y equipo para laboratorio industrial.  

 

4.3.1 Equipo para laboratorio académico  

 

Los equipos para laboratorio académico cuentan con especificaciones particulares como la 

enseñanza de fundamentos teóricos de máquinas eléctricas, para cumplir estas especificaciones 

son importantes las interfaces de usuario y diagramas de operación e instrucciones intuitivas, su 

principal característica es la simplificación de operaciones para evidenciar con claridad los tópicos 

estudiados en la teoría electromagnética de motores eléctricos.  
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Figura 9 Temperatura de operación de motor  

Es posible obtener información del motor en tiempo real, velocidad y par mecánico, en el caso del 

banco mostrado en la imagen anterior, es posible medir la temperatura de sus bobinas, para 

determinar los puntos de operación seguros de cada motor, es posible conocer la carga de trabajo 

optima del motor mediante un análisis de eficiencia, donde conocer la temperatura es 

fundamental para saber cuánta energía se está disipando en forma de calor. 

 

Figura 10 Banco para determinar curvas de caracterización del motor 
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Otra de las principales funciones del banco de pruebas es determinar las curvas de caracterización, 

carga mecánica contra velocidad. Se trata de una prueba donde se somete al motor a diferentes 

cargas mecánicas. 

 

Figura 11 Banco de pruebas con fines educativos 

El banco de pruebas mostrado en la figura 11 incorpora una amplia gama de materiales, destacan 

los plásticos, por sus propiedades favorables para trabajar en las frecuencias de vibración de los 

motores eléctricos, es por lo tanto una buena opción para mitigar el ruido por vibración. 

Banco de pruebas académico  

Equipo del Laboratorio de Máquinas Eléctricas Facultad de Ingeniería 

Para motores de gama media los laboratorios de la universidad cuentan con bancos de pruebas 

fijos, cimentados, por lo tanto no es posible desplazar los motores a otros lugares ni evaluar 

diferentes motores con libertad, así mismo los motores probados en el banco poseen placa de 

caracterización, el banco cuenta con tres dispositivos operando en conjunto, un motor de 

arranque, un motor eléctrico de inducción y finalmente un generador eléctrico para proporcionar 

la carga. 
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Figura 12 Banco de pruebas de motores eléctricos Laboratorio de máquinas eléctricas. 

El freno mecánico empleado consta de un mecanismo de prensado por etapas con balatas, 

enfriamiento por aire y un indicador analógico tipo báscula de precisión marca Toledo® las 

maquinas eléctricas son de la marca Westinghouse® con las siguientes especificaciones. 

 

Figura 13 Placa de datos de operación del generador Westinghouse 

Este banco de pruebas se emplea con fines didácticos, para la enseñanza de los conceptos básicos 

de máquinas eléctricas y electricidad de potencia. 

Freno Prony 

Se cuenta con el freno de Prony en el laboratorio de máquinas eléctricas sus características 

mecánicas permiten imprimir deferentes cargas al motor a través de un brazo de palanca 

generando fricción seca entre los componentes del freno y el motor. 
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Figura 14 Freno de Prony Laboratorio de máquinas eléctricas 

Los elementos de los que se compone son dinamómetro (bascula), mecanismo de brazo de 

palanca y balata (disco de fricción). 

 

Figura 15 Diagrama simplificado del freno de Prony 

El sistema se activa mediante las tuercas de ajuste de carga, posteriormente la distancia entre la 

rueda de contacto y la balata se reduce incrementando la carga en la flecha para finalmente poder 

observar los efectos que tiene sobre el motor. Los factores que se verán directamente modificados 

serán la corriente eléctrica, y la temperatura de los devanados de operación, en menor grado la 

velocidad. 

Balata  
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El freno de Prony cuenta con la desventaja de generar cargas mecánicas no homogéneas, las 

mediciones tienen un margen de error grande por el tipo de dinamómetro empleado, la carga se 

aplica mediante las tuercas de ajuste que son difíciles de controlar, los intervalos para generar la 

curva de caracterización presentan problemas de dispersión y precisión. 

Banco de pruebas para motores de combustión interna 

El banco de pruebas para motores de combustión interna se encuentra en el laboratorio de 

máquinas térmicas de la facultad de ingeniería. 

 

Figura 16 Banco de pruebas para motores de combustión interna Laboratorio de Máquinas 

Térmicas UNAM 

Las etapas de este banco son las siguientes: 

Etapa de alimentación 

Etapa de operación  

Etapa de carga y muestreo 
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En la etapa de alimentación las condicione de alimentación son reguladas, haciendo posible 

determinar la razón de consumo del combustible para las diferentes cargas a las que será 

sometido el motor durante las pruebas. Los elementos que intervienen en esta etapa son el 

tanque de alimentación y sus instrumentos de medición. 

En la etapa de operación se pone en funcionamiento el motor, los elementos que intervienen son 

el motor, las válvulas de inyección, el escape, la flecha del árbol de levas. 

En la etapa de carga y muestreo se aplican diferentes cargas mecánicas para obtener las 

características de operación del motor de combustión interna. Para lograrlo se emplea el freno de 

Froude y por último se obtienen las lecturas con los instrumentos de medición tacómetro e 

indicador de par, las emisiones son medidas por medio del analizador gases. 

El freno de Froude 

Se cuenta con un dispositivo de freno de Froude en al laboratorio de máquinas térmicas de gama 

media, es un freno que permite trabajar con pares elevados, para maquinas rotativas con 

potencias de hasta doscientos caballos de fuerza, se emplea actualmente para la caracterización 

de un motor V8 de combustión interna a gasolina. 

 

Figura 17 Freno de Froude Facultad de Ingeniería UNAM 
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Como se puede apreciar el freno de Froude tiene tres fases principales en su operación, la primera 

es aplicación de par mecánico, la segunda es control de par y por ultimo medición del par 

desarrollado. 

 

Figura 18 Esquema simplificado del freno de Froude 

El esquema muestra las principales partes del Freno de Froude, considerando todos los 

componentes con los que cuenta, se trata prácticamente de un banco de pruebas completo, 

porque integra todos los instrumentos de medición necesarios. 

Cuenta con un tacómetro para determinar la velocidad, con una manivela de control, bascula de 

resorte, balance de peso, válvula de entrada de agua y válvula de salida de agua. 
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Figura 19 Puerto de entrada y salida del freno de hidrodinámico 

Existen sistemas simplificados como el mostrado cuyos fines son únicamente proporcionar carga 

sobre una flecha, por consiguiente es posible para este dispositivo prescindir de los elementos de 

medición. 

Los instrumentos son mecánicos e hidrodinámicos principalmente, cuentan con manivelas de 

ajuste para la impresión de cargas de par, que se constatan por medio de los indicadores 

analógicos. 

Se cuenta con un tacómetro acoplado por medio de un engrane, la proporción del acoplamiento 

es uno a uno, las unidades con las que trabaja el equipo son revoluciones por minuto (rpm). 

Electrodinamómetro  

El electrodinamómetro es un dispositivo con la posibilidad de realizar analógicamente dos 

procesos simultáneos la proporción de una carga determinada y la lectura de la misma. 

En la Facultad se cuenta con este instrumento para la realización de prácticas del Laboratorio de 

Maquinas Eléctricas. 
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Figura 20 Parte frontal del electrodinamómetro 

Como se puede apreciar en la imagen se encuentra indicado el circuito eléctrico de 

funcionamiento, la entrada de alimentación es una fuente de 120 [V] a 2 [A] la frecuencia es de 40 

[Hz], sin embargo se puede usar en México, donde la línea de alimentación ofrece 60 [Hz] que no 

afectan su operación. También se dispone de una perilla para determinar la carga mecánica 

aplicada sobre la flecha del electrodinamómetro. 
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Figura 21 Electrodinamómetro lateral 

El electrodinamómetro tiene un rotor de jaula de ardilla sobre el cual circula una corriente DC 

cuando se encuentra operando, se monta sobre dos rodamientos fijos al chasis, el estator esta 

ensamblado al rotor mediante la coraza en color amarillo, que mantiene al estator y al rotor a la 

distancia adecuada. Al frente cuenta con un disco de acoplamiento por banda para trabajar con los 

diferentes motores, al reverso mediante un resorte mecánico se calibra las cargas.  

 

Figura 22 Placa del electrodinamómetro 

Al igual que los motores eléctricos convencionales tiene una placa de datos al reverso donde 

indica el rango de trabajo de los parámetros torque y velocidad. El torque en sistema ingles 0 – 27 

[lbf in] equivalentes a 0 – 3.05 [Nm] en sistema internacional de unidades (SI) 

Freno de histéresis 

El freno de histéresis o de imanes permanentes funciona bajo principios electromagnéticos, es 

posible controlar la carga mecánica mediante un controlador analógico o digital.  
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Figura 23 Esquema del freno de histéresis  

Cuenta con las siguientes propiedades: 

Las únicas piezas móviles son los rodamientos, dentro de los cuales el desgaste por fricción es 

recibido por las bolas de alta resistencia. 

La velocidad del motor no afecta la carga aplicada por el freno, es posible mantener el par 

constante y variar la velocidad del motor sin afectar las mediciones, útil para generar curvas de 

caracterización a par constante. 

Los problemas principales de este freno son los remanentes magnéticos, el dispositivo se queda 

magnetizado después de su operación por un tiempo mayor a los dos minutos. 
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4.3.2 Equipo para laboratorio industrial 

 

El equipo de laboratorio industrial se encarga de realizar experimentos de investigación sobre los 

productos que se fabrican en plantas de producción masiva, mediante ensayos de dureza, de 

resistencia o de fatiga, es posible conocer las propiedades con las que se cuenta, con los datos de 

las pruebas es posible evaluar la calidad y mejorar el diseño. 

 

Figura 24 Fábrica de lego 

Cada una de las piezas fabricadas por Lego es sometida a estrictos estándares de calidad, es 

necesario evaluarlas a una velocidad cercana a la de producción, por consiguiente las máquinas de 

control de calidad funcionan bajo los mismos principios que los bancos de pruebas. 

 

Figura 25 Maquina para pruebas de pistolas de CO2 

Un ejemplo de las características con las que cuentan las máquinas para comprobación de calidad, 

es la máquina para prueba pistolas de CO2, que cuenta con rutinas automatizadas para tres 

modelos diferentes de armas, se prueban todos los elementos mecánicos, la pistola esta por 
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gatillo, almacenamiento de CO2, proyectiles, culata, y cañón. Los ciclos son de treinta segundos 

por disparo. Los cambios de arma tardan hasta tres minutos para la pistola más larga. 

Banco de pruebas para aerogeneradores, este banco de pruebas regula las condiciones de 

operación del aerogenerador, para mantenerlo estable, mediante el control de la velocidad, 

alimentación y carga de trabajo. 

 

Figura 26 Banco de pruebas para aerogeneradores 

Laboratorio automotriz  

Una de las principales industrias con mayor crecimiento tecnológico es la automotriz por la intensa 

competencia a nivel mundial, provocando en las diferentes compañías la necesidad de 

mantenerse a la vanguardia. 

 

Figura 28 Planta de producción automotriz 
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La calidad de los productos automotrices es de alta exigencia, comprende todos los factores del 

diseño, desde la ergonomía hasta la seguridad del usuario. 

 

Figura 29 Empleado realiza montaje de una puerta sobre un cuadro de metal. 

Los productos manufacturados son sometidos a diferentes tipos de pruebas para comprobar si 

cuentan con las propiedades calculadas, corroborando sus resultados con herramientas de 

medición. 

Banco de pruebas para automoción  

Se trata de bancos de pruebas para verificar la calidad de los componentes de seguridad de los 

vehículos, mediante pruebas de impacto, de resistencia y de durabilidad. 

 

Figura 27 Banco de pruebas de parabrisas 
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Los automóviles están compuestos por una cantidad de piezas que oscila entre las 60,000 y 90,000 

dependiendo de características tecnológicas del modelo, será un factor que seguirá en aumento, 

puesto que con la incorporación de cada nueva tecnología incrementa el número de piezas del que 

se compone un auto, los primeros automóviles contaban con hasta 50 piezas.  

Finalmente analizar todas las piezas resultaría complejo, los modelos se reducen y se prueban 

únicamente los elementos más importantes. En el caso de las puertas se reduce el sistema como 

se aprecia en la imagen  al elemento crítico (la puerta) y una estructura de soporte, evaluando 

únicamente la función de la puerta.  

Aeronáutica militar 

La industria militar presenta altos niveles de calidad y tecnología a nivel mundial, cuenta con la 

integración de múltiples factores de ingeniería, los productores de dispositivos electrónicos, 

mecánicos, eléctricos, y software colaboran creando así bancos de prueba de avanzada tecnología. 

Existen bancos de pruebas para turbinas aeronáuticas, que exigen llevar la ingeniería actual hasta 

sus límites, como en él mostrado a continuación.  

 

Figura 30 Banco de pruebas para alternadores aeronáuticos  

Los bancos de pruebas para alternadores aeronáuticos, requieren elementos mecánicos con 

capacidades especiales para soportar 25,000 [rpm], altas temperaturas, sistemas de enfriamiento 

controlado, y resistencia a pares elevados. Los elementos electrónicos requieren una larga vida 

útil, resistencia electroestática, capacidad para operar por largas jornadas de trabajo sin 

interrupciones, resistencia al fuego.  
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Los elementos eléctricos del sistema, son esencialmente para seguridad del producto y la 

aeronave, como protecciones de sobrecarga, control eléctrico en caso de fallo, red de suministro 

de emergencia, reduciendo el daño en el equipo en caso de fallo.  

La cantidad de variables a controlar del sistema se eleva dramáticamente, exigiendo en el 

producto final una cantidad de atributos fuera de precedentes. Se trata de uno de los bancos con 

mayor complejidad, costo y calidad. 

Este tipo de banco estudio los alternadores por la importancia que tienen dentro del 

funcionamiento de una aeronave, a continuación se exponen algunas características de los 

alternadores. 

Los alternadores son máquinas eléctricas encargadas de transformar energía mecánica en 

eléctrica su configuración es la siguiente: 

 

Figura 31 Esquema del alternador 

Las piezas con las que cuenta el alternador son: 

Piezas del Alternador 

1 Carcaza superior  

2 Estator y rectificador de diodos 

3 Rotor 

4 Carcaza inferior 

5 Polea y alavés   

6 Cojinete superior 

7 Escobillas 

8 Porta escobillas 

9 Soporte de cojinete 

10 Cojinete inferior 
 

Tabla 1  de piezas de generador 
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El alternador se encarga de alimentar los instrumentos eléctricos y electrónicos en vehículos como 

aviones y automóviles. 

También se puede clasificar los bancos de pruebas para maquinas eléctricas por el tipo de motor 

eléctrico que son capaces de probar, según este criterio se tendrán las categorías siguientes: 

 

4.3.3 Banco de pruebas para motores de corriente directa (CD) 

 

Se trata de bancos de pruebas donde el motor eléctrico a probar es alimentado por corriente 

directa.  

 

Figura 38 Micro Dyne System Magtrol® 

El banco de pruebas para caracterización de motores de corriente directa es empleado 

principalmente para probar motores de juguetes, dispositivos de precisión, robots, y control de 

posición.  

 

4.3.4 Banco de pruebas para motores de corriente alterna (AC) 

 

Son bancos de pruebas que someten a análisis de operación a motores de corriente alterna, 

dentro de ellos se encuentran los monofásicos, bifásicos y trifásicos. 
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Figura 39 Banco de pruebas para motores Ac y bombas 

En las diferentes áreas industriales se realizan pruebas para determinar la calidad de operación de 

sus equipos, mediante pruebas de desgaste y eficiencia.  

Los procesos industriales necesitan conocer y anticiparse ante las eventualidades que puedan 

presentarse durante la manufactura de productos. El mantenimiento predictivo, pronosticó y 

correctivo, serán fundamentales para alcanzar los máximos niveles de producción. Los bancos de 

pruebas para motores de corriente alterna son utilizados para mantener operando correctamente 

todos los motores de la planta de producción. 

Las variables en medición proporcionan las siguientes características del motor: 

-Curvas par velocidad 

-Frecuencia de operación  

-Control de velocidad 

-Corriente nominal de operación, potencia nominal mecánica de salida, voltaje nominal. 

-Potencia nominal 

-Velocidad nominal 

-Velocidad máxima segura  

-Corriente máxima de operación  

-Corriente nominal 
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-Par  

 

4.4 Motor Eléctrico Asíncrono  

 

Los dispositivos a estudiar por el banco de pruebas serán motores eléctricos asíncronos, a 

continuación se expondrán sus generalidades, características y principios de operación. 

Los motores eléctricos asíncronos tienen las siguientes características:  

Son máquinas eléctricas que transforman la energía eléctrica en energía mecánica. 

Funciona creando una corriente inducida en un conductor cuando el conductor corta las líneas de 

fuerza del campo magnético. La combinación de la corriente en el inducido y el campo magnético 

provoca una fuerza motriz en el rotor del motor. 

El motor asíncrono de jaula está constituido por dos elementos principales el estator y el rotor 

El estator es la parte fija del motor, generalmente esta hecho de acero al silicio, su fabricación 

requiere de un laminado para evitar las perdidas por histéresis y corrientes de Foucault. En el 

estator se encuentran distribuidas las bobinas del motor, si es el caso de una bobina se trata de un 

motor monofásico, con dos bobinas se trata de motores bifásicos y finalmente con tres bobinas 

trifásicos, el número de polos varía según el diseño del motor, principalmente se multiplica por 

dos cada bobina, sin ser una regla general. 

Campo electromagnético giratorio  

Se trata de la creación de un campo electromagnético uniforme para impulsar la rotación de un 

elemento cilíndrico mediante la distribución geométrica apropiada para el numero de fases y 

polos con el que cuenta cada motor a continuación se muestra el diagrama para un motor de tres 

fases. 
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Figura 32 Distribución de bobinas en motor asíncrono. 

La disposición geométrica de los devanados para este caso obedece una simple de regla de 

equilibrio de fuerzas, al igual que las fuerzas mecánicas, las fuerzas electromagnéticas deben estar 

uniformemente distribuidas, el caso de un motor se puede ver bidimensionalmente, como es el 

caso del esquema anterior para finalmente posicionar a distancias iguales cada una de las bobinas, 

a ciento veinte grados una de otra para ser exactos. 

 

 

Figura 33 Campos magnéticos dependiendo de la posición  

El deslizamiento en un motor eléctrico asíncrono es uno de los valores determinantes para 

establecer las prestaciones de operación. El par motor depende la corriente inducida circulando 

por las bobinas del motor, y no puede existir si no hay una variación en el flujo de la espira. Por lo 

tanto lo que hace funcionar este motor es la diferencia de velocidad. La diferencia de velocidad 

entre la espira y el campo giratorio es la razón por la cual este motor es llamado motor asíncrono. 

La diferencia entre la velocidad de sincronismo (Ns) y la velocidad del conductor (N) se denominan 

deslizamiento con la letra g y se expresa en porcentaje de la velocidad de sincronismo. 
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  [
    

  
]      

El rotor está constituido por un apilamiento de láminas delgadas aisladas entre sí mediante un 

barniz aislante resistente a la humedad y altas temperaturas. Existen dos tipos de rotores para 

estos motores el de jaula y el de anillos.   

 

Figura 34 Motor de inducción con rotor tipo jaula 

El motor con rotor tipo jaula  

Todas las jaulas estan hechas de acero o aluminio y estan compuestas de conductores 

cortocircuitados entre si mediante la aplicación de aislantes.  

Existen tres tipos de rotores de tipo jaula: 

El rotor de jaula resistente 

El rotor de jaula simple  

El rotor de jaula doble  

El rotor de jaula resistente tiene una jaula simple donde los conductores estan unidos por medio 

de anillos de acero inoxidables. Su par de arranque es elevado y a velocidad nominal presenta un 
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gran deslizamiento, por lo que es bueno para los arranques pero en operación nominal muy 

ineficente, por las perdidas en el rotor. 

El rotor de jaula simple en los huecos dispuestos a lo largo del rotor se coloca conductores 

conectados a una corona metalica, estos conductores desarrollan el par motor generado por el 

campo magnetico como los alabes en una trubina, para que le par sea homogeneo el conductor 

tiene una inclinacio determinada por el deslizamiento particular de cada rotor. 

Tiene un par de arranque bajo por lo que la corriente de arranque es muy superior a la nominal, a 

par nominal tiene un deslizamiento pequeño. Se asocian a convertidores de frecuencia de 

velocidad variable, con ello se resuelven los problemas de par y corriente de arranque. 

El rotor de jaula doble, contiene dos jaulas concentricas, una exterior de poca seccion y gran 

resistencia y otra interior de mayor seccion y menor resistencia. 

La razon por la cual se colocan dos jaulas con las caracteristicas de la jaula resistente y la jaula 

simple es porque al arranque entra principalmente en accion la jaula resistente brindándole el par 

de arranque necesario, evitando emplear una elevada cantidad de corriente electrica, una ves que 

alcanza la velocidad nominal entra en operación la segunda jaula que trabaja como jaula simple, 

mejorando la eficiencia del rotor. 

 

Figura 35 Curvas par velocidad de los diferentes rotores 

Motor asíncrono monofásico  
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Se trata de un motor que dificilmente se encontrará en el ambito industrial, sin embargo por sus 

caracteristicas es facilmente manufacturable a grandes escalas, no requiere de un sistema de 

control complejo como el de un motor trifásico, sus prestaciones fueron favorables para resolver 

las necesidades del mercado doméstico en las décadas pasadas, por lo que rápidamente ganaron 

terreno en el mercado norteamericano, posteriormente sus productos llegaron a los mercados 

internacionales. 

Compite en volumen con los motores trifásicos sin embargo su potencia y par son menores, 

también carece de sistemas de control de velocidad electrónico, lo que provoca que tengan un 

bajo rendimiento. 

Sus componentes son el rotor y el estator.  

El estator se compone de un número par de polos, sus bobinas se conectan directamente a la red 

de alimentacion monofásica estandar. 

El rotor es principalmente de tipo jaula simple. 

 

Figura 36 Principio de funcionamiento motor asíncrono monofásico  

Considerando al estator dos bobinas conectadas a la red eléctrica L1 (línea) N (neutro), donde la 

corriente alterna de la línea crea un campo magnético en el rotor, H (campo magnético) que es la 

superposición de los campos giratorios H1 (de L1) y H2 (de N) ambos de la misma magnitud pero 

de sentido contrario, razón por la cual se mantienen estáticos. Bajo estas circunstancias el 

movimiento se ve imposibilitado ya que ambos campos tienen el mimo deslizamiento respecto al 

rotor y consecuentemente dos pares iguales y opuestos. El rotor no puede iniciar su giro, sin 

embargo basta cualquier impulso mecánico en el rotor que rompa la inercia de los campos en 

equilibrio para que uno de ellos adquiera una mayor intensidad y comience a girar el rotor. 

Se integra en los motores de este tipo un elemento de arranque generalmente un capacitor o una 

bobina de arranque, en algunos casos ambos, para realizar este desequilibrio inicial necesario, 
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posteriormente se desactiva mediante el empleo de interruptores centrífugos que entran en 

operación al setenta por ciento de la velocidad nominal. 

Motor asíncrono con escobillas 

Es un motor con excelentes propiedades de par de arranque, hasta dos punto cinco veces el par 

nominal, esto es posible con la integración escobillas de conmutación, granito para lubricación y 

resistencias eléctricas para compensar las altas cargas mecánicas.   

 

 

Figura 37 Despiece de motor asíncrono con escobillas 

El problema de este motor es la eficiencia, al tener las resistencias de compensación, disipa una 

gran cantidad de energía en forma de calor. Por otro lado su mantenimiento es costoso y 

necesario, en el sistema de conmutación por ejemplo el desgaste en las escobillas, en los anillos 

sujeción y sobre todo en el grafito para su lubricación necesita realizarse periódicamente. 
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4.5 Productos  
 

Actualmente en el mercado existen diferentes compañías especializadas en la construcción de 

bancos de pruebas para maquinas eléctricas dentro de las que destaca las siguientes marcas, con 

sus modelos industriales y educativos. 

Lucas-nulle® 

Compañía alemana que cuenta con una gran diversificación de productos, tiene desde equipos de 

medición de baja escala como lo son multímetros y amperímetros, hasta estaciones completas de 

trabajo y laboratorios totalmente equipados. 

 

Figura 40 Laboratorio de máquinas eléctricas  

Se ha estudiado el mercado, la forma en la que interactúa el usuario con su producto, resulta 

posible observarlo en sus diseños, como en el caso del laboratorio mostrado en la imagen, el 

espacio central tiene una aula convencional de clase para la fase de enseñanza teórica y a los 

costados se instalan los bancos de pruebas para la realización de experimentos demostrativos que 

complementen los conocimientos teóricos. 
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Figura 41 Consola modular de instrumentos electrónicos y eléctricos. 

En su apartado dedicado a dispositivos eléctricos se encuentran los bancos de pruebas para 

motores eléctricos, los sistemas contienen plataformas versátiles con la capacidad para probar 

motores de corriente directa, motores de corriente alterna y motores a pasos. Sus productos son 

modulares y cuentan con una gran variedad de accesorios para adaptarse al motor con el que se 

trabajara. Cuenta con interfaz de usuario y sistemas de procesamiento de datos analógico y digital. 

El sistema de alimentación especializado para motores de DC y AC. 

Magtrol® 

Los bancos de pruebas Magtrol® cuentan con la producción de sus propios componentes, están 

dirigidos al segmento de los motores de gama mediana y gama alta, sin embargo cuentan con 

algunos productos de gama baja, el catalogo proporcionado por la marca asigna este orden 

dependiendo del par que ejercen los diferentes equipos para los cuales están diseñados. 

 

Figura 42 Banco de pruebas horizontal para motores de baja potencia. 
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Como se puede observar se emplea un freno de histéresis con dinamómetro eliminando la 

necesidad de emplear un tercer instrumento de medición que sería un sensor de par para poder 

determinar las fuerzas resultantes de la acción de rotación del motor eléctrico contra la acción de 

frenado del freno de histéresis, es necesario evaluar el motor ante estas condiciones ya que las 

cargas sobre la flecha del motor son las que determinan el comportamiento que presentara en 

operación el motor, por ejemplo en una lavadora, la cantidad de ropa a desplazar, en una batidora 

la viscosidad las mezclas y un refrigerador la cantidad de alimentos a enfriar y la temperatura a la 

que se encuentran. 

La influencia Magtrol® en el mercado, marca una tendencia, puesto que son líderes en su área, 

actualmente cuentan con una especialización clara en sistemas con frenos magnéticos. Donde han 

sido capaces de explotar sus ventajas y han reducido los problemas que implican los poderosos 

campos magnéticos. 

 

Figura 43 Banco de pruebas Magtrol®  

En la imagen anterior podemos observar las características bajo las cuales son principalmente 

diseñados los bancos de pruebas horizontales, también se puede observar que la bancada está 

hecha de varios materiales, en las hojas de especificaciones podemos corroborar las suposiciones 

hechas a primera vista, acero, aluminio, acero con alto contenido de carbono. La mayoría de los 

bancos emplean metales pesados para mitigar los efectos de vibración. 
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Figura 44 Banco de pruebas para servomotores  

Los equipos más completos cuentan con el sistema de seguridad y equipo de cómputo integrado, 

con los sistemas de alimentación y versatilidad de movimiento mediante la incorporación de 

ruedas de desplazamiento con libertad de rotación a 360°.  

 

4.6 Conclusiones de la investigación del producto  
 

No existen bancos de pruebas para motores eléctricos mexicanos, evidentemente es la principal 

ventaja con la que se cuenta porque se enfrentaría a un mercado libre de competidores, los 

elementos que integran el banco de pruebas son de difícil adquisición. El precio del producto es 

elevado, por tal motivo son pocas empresas las que deciden invertir en este tipo de equipos, sin 

embargo se cuenta con la posibilidad de superar a los productos que actualmente se encuentra en 

distribución, absorbiendo el costo de diseño es posible adquirir para el banco de pruebas los 

mejores instrumentos del mercado. Empleando frenos de histéresis con variaciones de cargas muy 

pequeñas (creado la posibilidad de obtener un mayor número de puntos en las curvas de 

caracterización del motor eléctrico), sensores a la medida, con los rangos de operación y precisión 

especiales para el tipo de máquinas con las que se desea trabajar, sistemas de adquisición con 
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mayor velocidad de muestreo y con múltiples canales para adquirir datos de las variables 

simultáneamente, estructuras mecánicas especiales para propósito experimental con 

amortiguamiento de vibraciones, herramentales de sujeción de actuadores (freno de histéresis y 

motor de inducción) con capacidades para calibración fina, interfaz de usuario, ergonomía y 

resistencia estructural. Superando uno a uno estos aspectos será posible sobrepasar a los 

productos que existen en el mercado. 

 

4.7 Análisis de operación industrial  
 

A continuación se realizara un análisis de operación industrial del producto para determinar las 

condiciones de trabajo del banco de pruebas. 

Observaciones de los usuarios  

Diseño de formato para evaluación de experiencia del usuario 

Para desarrollar un proyecto para un mercado particular como el caso del banco de pruebas, es 

importante encontrar las oportunidades existentes por la desatención de  los productores, por 

omisión, por descuido, por estancamiento tecnológico, por falta de conocimientos teóricos, o por 

la imposibilidad de invertir en investigación. 

Se diseñó una seria de pruebas a partir de las observaciones de uso del banco de pruebas anterior. 

Las pruebas de evaluación están en función de los siguientes aspectos: 

Ergonomía 

Tiempo necesario para realización de cada una de sus operaciones 

Cantidad de usuarios necesarios para su correcta operación 

Experiencia de usuario  

Fuerza necesaria para su operación  

Capacitación  

Facilidad de uso 

 

Aplicación de evaluación 

Para la aplicación de esta serie de pruebas se contó con la participación de integrantes de los 

diferentes equipos del CDMIT como sujetos de prueba para la evaluación.  
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Los diferentes participantes en esta prueban tienen conocimientos previos de ingeniería, por 

consiguiente las pruebas no son del todo concluyentes, sin embargo proveen el panorama 

necesario para la iteración en el diseño que es propósito de este trabajo. 

Se inicia con una explicación general del banco de pruebas, posteriormente la descripción y 

operación de cada elemento para después realizar una práctica de operación real del banco. 

La evaluación concluyó con la aplicación de una entrevista de realimentación donde se desarrollan 

los temas de experiencia de usuario. 

La prueba fue aplicada en el laboratorio de mecánica experimental de CDMIT, cada prueba tuvo 

una duración aproximada de 2 a 3 horas, este tiempo fue considerado como media desde la 

concepción de las pruebas de evaluación.   

Las entrevistas de realimentación tuvieron una duración de 5 a 10 minutos. 

 

4.8 Resultado del análisis industrial 
 

Los resultados obtenidos de este proceso de identificación de oportunidades fueron los siguientes: 

Es difícil de emplear por primera vez por los motivos siguientes: alineación del rotor, carencia de 

un espacio delimitado en el banco para la realización del proceso de alineación del rotor. 

No se cuenta con apoyos para sostenerlos los componentes durante la fase de ensamble, por lo 

tanto el usuario tiene que cargarlo todo el tiempo hasta su montaje. 

No se tienen herramientas para alineación. 

No se pueden probar motores de configuración horizontal. 

El proceso de calibración del banco es cansado y repetitivo, la práctica determinará el tiempo de la 

operación, así como el número de iteraciones para lograrlo.  

Para algunos sujetos de prueba fue imposible alinear el rotor 

No existe puntos de referencia o indicaciones guía para la colocación de elementos 

 

4.9 Conclusiones del análisis industrial 
 

Es necesario realizar una estructura mecánica nueva que incorpore los requerimientos 

identificados mediante el uso de la metodología de diseño propuesta en este trabajo. 
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Fue posible determinar las funciones principales a realizar por el banco de pruebas, 

proporcionando un panorama claro de las acciones necesarias para la obtención de un producto a 

la medida del cliente. 

 

4.10 Lluvia de ideas  
 

Tomando como elementos fundamentales para diseño la evidencia obtenida mediante el uso del 

método de diseño descrito en las páginas anteriores es posible determinar una serie de ideas que 

permitan resolver el reto planteado para el producto. 

El proceso consiste en una fase individual donde cada integrante del equipo desarrolla sus propios 

conceptos, será necesario explicarlos de la forma más clara posible, por tal motivo es frecuente el 

encontrarse dibujando en esta fase, se realiza una reunión donde se comparten todas las 

propuestas generadas por los integrantes, se procede con la siguiente fase. 

En la fase grupal del ejercicio de lluvia de ideas, se exponen las propuestas generadas 

individualmente a los integrantes del equipo, cada uno realimenta las propuestas de los 

compañeros, estableciendo compatibilidades y coincidencias , las ideas con mayor número de 

coincidencias o aquellas que se complementan de forma factible son las que generalmente tienen 

mayor potencial. 

 

4.11 Selección de ideas  
 

Se realizó una jerarquización de ideas seleccionando las que ofrecían mayor potencial de 

realización, para lo que fue necesario establecer parámetros clave: fabricación, costo, versatilidad 

de uso y mecanismos. Contando con la posibilidad de comparar cada uno de estos parámetros fue 

posible determinar la idea que contaba con las mayores probabilidades de éxito. 

Las ideas seleccionadas fueron las siguientes: 

a) Banco de pruebas fijo al piso  

b) Banco de pruebas fijo al muro 

c) Banco de pruebas con rotación a dos posiciones  

d) Banco de pruebas con rotación a 360° cualquier posición 
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Presentación de ideas  

a) Banco de pruebas fijo al piso  

Se trata de un dispositivo que cuenta con una bancada provista de elementos mecánicos capaces 

de sujetarse al piso del edificio donde se instala, el piso donde se instala debe contar con una 

cimentación especial para transmitir las cargas mecánicas a través suyo. Se emplea principalmente 

para motores de alta potencia. 

 

Figura 45 Bancada con barrenos para atornillar a piso 

Es posible establecer un criterio de selección de bancadas (estructuras de soporte) mediante la 

delimitación de las maquinas eléctricas a probar, uno de los principales valores sobre los cuales es 

posible realizar el diseño de la estructura de soporte es la potencia, la velocidad, y dimensiones de 

la máquina. Las bancadas a piso se emplean para los motores con altos pares y velocidades, ya que 

es necesaria una gran fuerza para mantener el motor estable. 

Con las características observadas en la mesa de trabajo anterior se propone un diseño similar, 

que se muestra a continuación. 
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Figura 46 Propuesta banco fijo a piso  

b) Banco de pruebas fijo a muro 

Cuenta con acoplamientos mecánicos para muros o vigas verticales, dirigiendo las cargas 

mecánicas al esqueleto estructural del edificio, se emplea para motores de mediana y baja 

potencia. 

 

Figura 47 Apoyo a muro para banco fijo 
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El apoyo en cantiléver es el principio de funcionamiento de este tipo de banco de pruebas, cuenta 

con los elementos descritos en el gráfico, la armadura periférica es el punto con mayor esfuerzo, 

por tal motivo los materiales empleados deben tener una elevada resistencia a la compresión y 

tensión. 

Finalmente se elabora una propuesta con este principio de funcionamiento, misma que es posible 

observar a continuación. 

  

Figura 48 Prototipo banco de pruebas fijo a muro 

El banco de pruebas fijo a muro se apoya con facilidad sobre la estructura de soporte de los 

edificios donde se usa, cuenta con una elevada resistencia y disipación de vibraciones.  

En la imagen anterior es posible observar que el banco fijo a muro cuenta con la ventaja de dirigir 

por la vía más corta la energía mecánica a través del muro, aprovechándolo como parte de la 

estructura. 

c) Banco de pruebas con rotación a dos posiciones 

Cuenta con la posibilidad de tomar posición vertical a 90° o posición horizontal a 0° con lo cual es 

posible realizar pruebas a motores de operación horizontal y vertical sin problemas, el tamaño de 

la estructura determinara las escalas de motores con los que podrá trabajar. No existe información 

de empresas que realicen este tipo de banco. 
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Figura 49 Puente Pegasus en Francia  

Como fuente de inspiración para este diseño se tomó el puente Pegasus en Francia que cuenta con 

la posibilidad de girar 90° para permitir el paso de botes y barcos. 

 

 Figura 50 Banco de pruebas con rotación a 90° 
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Finalmente se elabora una propuesta con este principio de funcionamiento, que cuenta con un 

apoyo en la parte inferior para realizar la rotación, para su operación es necesario emplear 

amortiguadores para controlar el par en el proceso de rotación. 

 

Figura 51 Banco de pruebas en posición horizontal 

 

Figura 52 Banco de pruebas posición horizontal  
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Su principal ventaja es que con este diseño es posible realizar pruebas a motores con posición de 

operación horizontal y posición de operación vertical. 

d) Banco de pruebas con rotación a 360° 

Cuenta con un servomotor que permite posicionar el motor a los grados deseados, así como 

automatizar la rotación, puede contar con electrónica adicional que permita calibrar la posición 

automáticamente evitando errores humanos, es posible diseñar pruebas de operación en 

condiciones no convencionales. 

 

Figura 53 Mesa con rotación a 360° para soldar 

La mesa para soldar con libertad de movimiento de rotación emplea el principio de 

funcionamiento bajo el cual se diseñó esta propuesta. Es un buen ejemplo del empleo del 

servomotor para el control de posición de los objetos que porta la mesa. 

La propuesta estructural para éste tipo de banco es la siguiente. 
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Imagen 54 banco de pruebas con rotación a 360° 

La propuesta del banco de pruebas con rotación a 360° en su posición vertical cuenta con dos 

apoyos rojos para mantener equilibrado el sistema y transmitir la fuerza aplicada sobre el sistema 

directamente al piso. 

 

Figura 55 Banco con rotación a 360° en posición horizontal  

El diseño presenta una mayor libertad de movimientos, es posible realizar pruebas para ángulos 

de trabajo diversos. 
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Figura 56 Banco rotacional 360° en posición a 120°  

Con este diseño es posible probar las consecuencias de operar el motor en posiciones 

inadecuadas. 

 

4.12 Realimentación con la empresa colaboradora 

  
Se realizó una reunión con el cliente (empresa colaboradora) para realizar la presentación del 

proceso de diseño en su etapa inicial, se expusieron las diferentes características de cada una de 

las propuestas desarrolladas, las herramientas de diseño empleadas, los detalles técnicos, las 

dificultades a enfrentar en cada uno de los casos, finalmente se tomó una decisión en conjunto y 

se desarrolló la propuesta seleccionada. 

La empresa colaboradora se interesó por el banco de pruebas con rotación a dos posiciones 

puesto que implica un menor riesgo económico que el de rotación a 360°, menor complejidad en 

el sistema de control y posibilidad de manufactura en el tiempo solicitado. 

Las razones fundamentales por las que el sistema fue seleccionado fueron las posibilidades que 

ofrece para trabajar motores de operación horizontal, cabe mencionar que son los de mayor 

diversificación y distribución en el mercado. 

Palabras clave 
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Se realizó un consenso para determinar las características que definen el producto objetivo, las 

palabras seleccionadas fueron, versatilidad, confiabilidad, seguridad, operatividad y repetitividad, 

finalmente el diseño preliminar tiene una línea directora mediante la cual consolidar la generación 

del producto buscado por el cliente. 

 

4.13 Requerimientos  
 

El diseño mecánico del banco de pruebas finalmente tendrá los siguientes requerimientos: 

Rotación a dos posiciones  

Reducción de niveles de vibración  

Calibración de componentes en tres grados de libertad 

Facilidad de montaje del motor  

Facilidad de montaje de freno  

Facilidad de montaje del sensor  

Carcasa de seguridad  
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5 Desarrollo del banco de pruebas 
 

Se determinó que la propuesta a desarrollar sería el banco de pruebas con rotación a dos 

posiciones,  el equipo empezó a trabajar en las diferentes áreas de ingeniería; por una parte los 

ingenieros especializados en mecánica y manufactura se ocuparon de los detalles estructurales del 

banco de pruebas, por la otra los especializados en electrónica y control, se enfocaron en las 

señales e interfaz de usuario.  

 

5.1 Trabajo colaborativo 
 

Para poder realizar el trabajo en los tiempos establecidos se creó un plan de trabajo donde se le 

asignaron  tareas de cada uno de los integrantes del equipo. 

 

5.2 Tareas de diseño mecánico  
 

Por parte del área de ingeniería mecánica del proyecto se comenzó por dibujar los elementos de la 

estructura, se definieron las dimensiones principales y las cargas mecánicas sobre cada uno de 

estos elementos. También se le realizaron pruebas de composición de materiales al motor 

eléctrico, con ello se pudo obtener su peso y densidad.  

 

5.3 Análisis de las líneas de diseño mecánico  
 

Rotación del banco de pruebas  

Se propuso dotar al banco de pruebas de la capacidad de movimiento en un grado de libertad 

rotacional para permitir colocar el motor en las posiciones vertical y horizontal respecto a su eje 

(rotor). 

Posición a 0° 

Básicamente se trata de colocar el banco de pruebas en una posición paralela al piso, permitiendo 

trabajar con motores de operación horizontal. Algunos ejemplos de este tipo de motores es el 

motor de lavadora, los motores de mediana y alta potencia en terminales termoeléctricas 

trabajando como generadores y los motores del metro de la ciudad de México. 
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Posición a 90° 

El rotor del motor tiene que adquirir una posición vertical, en ésta situación el motor adquirirá una 

posición paralela a los muros del laboratorio. Los motores eléctricos que funcionan en esta 

posición se pueden encontrar en diferentes electrodomésticos, como en los refrigeradores, 

licuadoras y batidoras. 

Vibraciones  

Sistemas de reducción de vibraciones  

Es necesario diseñar un sistema para reducir los efectos de vibración provocados por la rotación 

del motor a 3600 rpm, para este punto se emplean las normas ISO para operación de máquinas 

rotativas para establecer los niveles de vibración establecidos en este documento, finalmente con 

la información anterior es posible seleccionar los dispositivos de medición necesarios para el 

monitoreo del banco de pruebas.  

Se cuenta con la documentación de los materiales empleados para la fabricación del banco de 

pruebas, se conoce la frecuencia natural de vibración del aluminio y acero, y se procede a la 

selección de los dispositivos anti vibración necesarios para evitar que el sistema mecánico entre en 

dicha frecuencia. 

La velocidad de propagación del aluminio (material predominante empleado en el banco de 

pruebas) es de 5100 [M/s] por lo tanto es susceptible a las vibraciones de alta frecuencia. Los 

motores eléctricos operando a 3600 [rpm] generan en operación normal frecuencias cercanas en 

los materiales del montaje. 

Ergonomía del producto 

Realización de los diferentes estudios fisiológicos para determinar la interacción de los operadores 

con el dispositivo actual. Con especial énfasis en la experiencia del cuerpo humano ante las 

diferentes tareas que necesitará emplear durante el uso del banco, observando particularmente 

los problemas que surjan en el proceso. El principal objetivo en este aspecto será evitar lesiones 

en los usuarios. 

Analizando en conjunto todas estas líneas de diseño se realiza un acercamiento al diseño a detalle. 

Mediante un ejercicio de evaluación rápida se determinan cada una de las soluciones por función. 

Simulación estructural 

Se genera la primera propuesta para la mesa y los elementos de soporte de los herramentales. Se 

trata de las piezas sobre las cuales se aplicará el peso del motor eléctrico y el freno magnético, 

discriminando el peso del sensor inicialmente. 
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Figura 57 Mesa de pruebas 

Procedemos al mallado para superficies con curvaturas por la forma interna de los perfiles de 

aluminio comercial, ya que de otra forma es imposible para el software realizar el mallado del 

modelo. 
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Figura 58 Mallado del sistema propuesto 

La malla generada por SolidWorks® nos muestra características importantes, el tamaño de las 

mallas es mayor en las partes planas que en las que poseen curvas, es evidente que para el 

procesamiento de zonas no uniformes la cantidad de elementos debe ser mayor para calcular los 

cambios que sufre en su superficie.  

Se somete el modelo a la carga seleccionada, en este caso de presión y gravedad. Suponiendo las 

cargas máximas soportadas por cada elemento. 
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Figura 59 Deformación del sistema mecánico 

Finalmente se sabe que los componentes en interacción directa con el motor resisten las cargas a 

las que son sometidos por lo que se procede a particularizar su estudio al elemento en contacto 

directo con el motor, la placa y sus soportes. A continuación se desarrolla el estudio de los 

elementos críticos. 

Se realiza una simulación de las cargas principales para determinar en base a ella los materiales y 

dimensiones del banco de pruebas. Las cargas en cuestión pertenecen al peso de los diferentes 

elementos a evaluar y el actuador para imprimir carga al motor, en este caso se obtuvo el peso de 

cada uno de ellos mediante una báscula de precisión, el peso del motor es de 3.893 [kg] y las 

dimensiones son aproximadamente de 20 [cm] x 20 [cm]  x 16 [cm], suficiente para obtener la 
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densidad del objeto y realizar los cálculos. El punto crítico será en la posición vertical a 90° que 

dejará el motor en cantiléver, por ello será necesario calcular los apoyos con cargas puntualizadas. 

 

Figura 60 Piezas críticas de la estructura 

En la imagen anterior se muestra cómo se colocaron las piezas en contacto con el motor eléctrico, 

para realizar un análisis de cargas. Al contar con un elevado número de piezas es importante 

reducir su cantidad, razón por la cual el sistema se ve reducido a las cinco que podemos visualizar. 

Al aplicar el análisis de elemento finito tenemos los siguientes resultados. 
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Figura 61 Estudio de deformación unitaria estática 

El resultado del análisis de elemento finito proporciona la información necesaria para seleccionar 

un material adecuado. En este caso se simulo con aluminio 6061.  

Como es posible observar en los resultados del análisis,  el aluminio 6061 es capaz de soportar las 

cargas a las que estará sometida la estructura. 

Diseño mecánico y construcción  

Se realiza un pre diseño con miras a fabricación con los efectos de cargas estáticas obtenidos en el 

paso anterior del desarrollo de la tesis. Para cada posición del banco de pruebas  debe ser posible 

mantener la estabilidad del mismo.  

Control de cada pieza  

Para lograr el control de cada pieza es necesario mantener los componentes en su lugar y manejar 

piezas con alta resistencia a la exposición prolongada de vibraciones, para este propósito se 

emplean tornillos grado 5 y juntas de neopreno entre las uniones. 
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Imagen 62 Tornillos Rexroth 

 

Imagen 63 Juntas de neopreno 

Para la construcción de la base del banco de pruebas se colaboró con un taller mecánico. Se 

trabajó con perfil de aluminio de AW 6060 puesto que los cálculos de resistencia del material 

comprobaron que se trataba del material con las mejores prestaciones mecánicas para nuestra 

aplicación.  

Simulación estructural  

Es una herramienta de diseño que permite conocer cómo se comportará la estructura propuesta, 

también es la evaluación de la configuración de los elementos mecánicos, sus materiales y 

geometría, ante la acción de una fuerza sobre el sistema.  

 

5.4 Configuración de cargas  
 

Se realizó un prototipo rápido con material reciclado de proyectos anteriores, se le aplicaron 

cargas mecánicas y se observó la reacción del material, teniendo especial atención en los puntos 
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donde existió deformación. Después se realizó un análisis de los resultados obtenidos mediante 

éste método y se determinó el sistema de cargas definitivo. 

Empleando perfiles de aluminio AW 6060 con los que se cuenta en el Laboratorio de Mecánica 

Experimental del CDMIT y accesorios de acoplamiento se construyó el sistema mecánico de 

evaluación de cargas. 

Con el modelo 3D del banco de pruebas y el sistema de cargas definitivo se realizaron análisis 

estáticos para las diferentes posiciones. 

Posición vertical  

Es la posición crítica de este sistema mecánico, puesto que la línea de acción de la fuerza es 

paralela al apoyo, se genera un par cuyo valor dependerá de la distancia existente entre el apoyo y 

la carga. 

Figura 64 Configuración de cargas con la mesa en posición vertical 

Se colocaron las sujeciones en las escuadras dobles y se colocó una carga uniformemente 

distribuida sobre el herramental de sujeción del motor eléctrico. 
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Ventajas  

El sistema puede realizar pruebas de motores eléctricos que operen verticalmente sin 

comprometer la estabilidad estructural del banco. 

Desventajas  

Al colocar el motor en cantiléver, los problemas de alineación se agravan, los apoyos son 

sometidos a mayores esfuerzos convirtiéndolos en puntos críticos del análisis estático. 

Posición horizontal 

No representa ningún problema para el banco de pruebas, puesto que las líneas de acción de 

fuerza de los componentes son perpendiculares al apoyo y no ocasionan ningún par, el sistema 

está en equilibrio. 

Después de comprobar los cálculos mediante experimentación con el prototipo rápido y el análisis 

estático de esfuerzos se procedió a concretar el diseño final. 

 

Figura 65 Configuración de cargas posición horizontal de la mesa. 

Las sujeciones se colocan en las escuadras dobles y la carga sobre el filo del herramental de 

acoplamiento del motor. 

Ventajas  

Los efectos gravitatorios sobre la carga se reducen porque no hay par, los apoyos se comportan 

con mayor estabilidad porque se distribuye mejor la carga en el sistema. 
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Desventajas  

La vibración aumenta considerablemente debido a que el contrapeso del rotor queda sometido al 

campo de fuerza gravitacional, en una sola dirección hacia el centro de la tierra, provocando una 

distribución no homogénea en la fuerza de rotación. 

 

5.5 Análisis de esfuerzos  
 

Con base en las observaciones obtenidas en el paso anterior, se tomó la decisión de implementar 

apoyos dobles en las bases de los herramentales de sujeción del motor eléctrico y el freno 

magnético para incrementar la rigidez estructural de esta parte del banco de pruebas.  

Para la posición vertical los resultados del análisis estático de esfuerzos es el siguiente. 

 

Figura 66 Resultados: análisis sistema vertical 

El resultado advierte que el punto crítico del herramental se encuentra en la parte central y que 

puede soportar hasta 1161225.5 [N/m2].  Otro punto importante de análisis  es el apoyo entre la 

escuadra y el perfil de aluminio, que está sometido hasta 871,001 [Nm/m2] por lo tanto el material 

es capaz de soportar el peso del motor 3.789 [kg] y del freno magnético que es de 4.592[kg] cuya 

fuerza total no excede los 100 [N]. 
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Para la posición horizontal los resultados del análisis estático de esfuerzos son los siguientes. 

 

Figura 67 Resultados: análisis sistema horizontal 

En los resultados para esta posición es posible observar que la carga mecánica es distribuida con 

mayor uniformidad, el esfuerzo crítico se encuentra en la sección transversal del herramental y es 

capaz de soportar hasta 140,448.3 [N/m2]. 

El diseño final del banco de pruebas se muestra a continuación; cuenta con un par de apoyos de 

acero, que cumplen la función de reforzar la base, están representados en color azul, color 

emblemático de la UNAM. 
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Figura 68 Diseño la estructura del banco de pruebas 

 

5.6 Prototipo de función crítica (PFC) 
 

Se trabajó con tiempos muy cerrados por lo cual se tomó la arriesgada decisión de comenzar con 

la manufactura del prototipo funcional de inmediato, con las características determinadas a través 

del análisis de esfuerzos y el prototipo rápido. 

Con el prototipo de función crítica se probaron las principales premisas del proyecto, la función de 

rotación y la rigidez de la estructura. Una vez resulta esta parte del proyecto fue posible trabajar 

sobre los detalles de diseño del producto. 

También se buscó cumplir con los costos de producción del proyecto, se integraron los materiales, 

los dispositivos electrónicos y el software necesarios. 

Se Intentó reducir el costo del producto, buscando concluir con un dispositivo económico y 

funcional que se pueda colocar en diferentes centros de desarrollo tecnológico de la compañía 

colaborador.  
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La construcción del PFC tiene las siguientes características. 

Seguridad: Empleo de elementos normalizados para aplicaciones en máquinas rotativas 

Simplificación estructural: Manejo inteligente de los esfuerzos presentes. 

Puntual: Atención a cada uno de los factores determinantes del diseño del producto de forma 

clara y concisa. 

Para reducir costos de fabricación y horas hombre de trabajo, se colaboró con varios talleres 

mecánicos  y se seleccionó el material con las mejores prestaciones para manufactura, el aluminio. 

Si bien el trabajo técnico del taller mecánico tuvo un costo adicional fue compensado totalmente, 

puesto que el resultado presentó excelentes acabados. De igual forma la garantía otorgada por los 

colaboradores fue importante para evitar el desperdicio de materiales. 

El resultado se muestra con la siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69 Banco de pruebas con escuadras de unión dobles 

 

5.7 Diseño final  
 

Se determinó la dirección final  para la conclusión del proyecto, concretando los detalles de los 

procesos de manufactura a realizar. 
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Para concluir se trabajó en las instalaciones del taller (CCADET) con la colaboración de su personal 

técnico, se realizó la supervisión de los cortes por chorro de agua para los herramentales de 

sujeción del motor y del freno, después se manufacturaron los ejes (flechas) de Nylamid aislantes. 

Se realizó el corte del perfil de aluminio para formar el cuadro principal del banco de pruebas, se 

cortaron y doblaron las láminas de acero, se realizaron los cálculos para la selección de los apoyos 

para maquinas rotativas mediante el uso del catálogo proporcionado por los distribuidores e 

igualmente se procedió al calculó y selección de los amortiguadores. 

Los cálculos realizados para la selección de los apoyos con niveladores anti vibración son los 

siguientes:   

  
                     

                
 

  
       

 
 

           

Fue seleccionando finalmente el modelo A que soporta cargas de hasta 200 [kg] con factores de 

amortiguamiento para bajas frecuencias en máquinas rotativas. 

Una vez resueltos todos los detalles se procedió con el ensamble. Se presentaron los dispositivos 

con sus respectivos herramentales de enlace y se observó el comportamiento general del banco 

de pruebas. 

Los principales aspectos a resaltar del diseño final son: 

Ergonomía  

Se realiza el análisis de la interacción entre el usuario y los dispositivos a su alrededor, en este caso 

un estudiante o técnico en un laboratorio para pruebas de motores eléctricos, simulando el 

Laboratorio de Mecánica Experimental del CDMIT. 
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Figura 70 CAD laboratorio para pruebas de motores eléctricos. 

Gracias al análisis de ergonomía del producto se pudieron establecer las dimensiones óptimas 

para trabajar cada uno de los elementos de los que está compuesto el banco de pruebas, 

principalmente la manipulación del motor y el freno magnético (cuyo peso es de 4 [kg] y 5 [kg] 

respectivamente). Se comprobó que  es posible manipular sin problemas estos pesos por la 

rotación del banco. 

El prototipo de función crítica (PFC) demostró que es necesario aumentar la cantidad de apoyos y 

herramientas de ayuda para facilitar la operación de los dispositivos mecánicos del banco de 

pruebas. 

Producción  

Es necesario trabajar con las mismas tolerancias en todos los talleres con los que se colabora para 

evitar problemas de compatibilidad.  

Confidencial  

Para consulta contactar al 

Jefe del Departamento de Posgrado en Ingeniería Mecánica  

Dr. Alejandro Ramírez Reivich 

Email: areivich@unam.mx 

 



78 
 

Evaluar las capacidades de cada taller con el que se realizan trabajos de manufactura 

determinando críticamente la mejor opción para cada uno de los elementos. 

Ingeniería del producto 

La ingeniería del producto es el punto clave del proyecto donde se realizó el pulido estructural  

gracias al cual se optimizó el rendimiento  del banco de pruebas. 

Análisis de pruebas 

Se realizó la adquisición de datos, para posteriormente realizar los tratamientos necesarios a las 

señales de muestreo. Se realiza la limpieza de la señal mediante las diversas herramientas de 

procesamiento de señales, para finalmente interpretar la información generada por el sistema en 

conjunto. De estas pruebas será importante la variable discretica las que tienen origen mecánico 

para finalmente determinar la calidad de la integración de los componentes. 

Procesos 

Los procesos de manufactura importantes empleados fueron: 

Modelado 3D 

Se emplearon las diversas herramientas con las que se cuenta en los centros de diseño y 

manufactura avanzada de la UNAM.  

Para modelado 3D se empleó SolidWorks 2013®, Inventor 2014®, y Nx Unigraphics® según las 

necesidades de cada taller. 

Por ejemplo para realizar cortes por chorro de agua es necesario trabajar con extensiones de 

Autocad® en modelado 2D. 

Corte por chorro de agua 

Se determinó que para realizar los herramentales de sujeción del motor eléctrico es fundamental 

contar con tolerancia muy cerradas de alrededor del 0.001 [mm] por lo que la mejor opción es el 

corte por chorro de agua. 
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Figura 71 Maquina para corte por chorro de agua 

En el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (CCADET) se cuenta con una de estas 

máquinas, para la realización de herramentales se trabajó en colaboración con los técnicos e 

ingenieros mecánicos de su taller de manufactura avanzada.  

 

 

Figura 72 Herramental de sujeción para motor eléctrico 
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Se trabajó con los aluminios puesto que se trata de un material altamente manufacturable y con 

los cálculos realizados mediante elemento finito se comprobó que es capaz de soportar la carga 

mecánica a la cual será sometido.  

Corte de perfiles de aluminio 

La mayor parte del banco de pruebas está formada por perfiles de aluminio, los cuales han sido 

cortados con herramientas especializadas en el corte de este material. 

 

Figura 73 Cortadora de perfil de aluminio 

La calidad del corte en aluminio es determinante en el acoplamiento de los perfiles. La rigidez 

estructural planteada está sujeta a la calidad de cada corte. 

 

Figura 74 Perfiles cortados 

El aluminio cuenta con propiedades particulares de corte, como lo son alta velocidad de corte y 

lubricación, es un material que se deforma con temperaturas elevadas, la fricción entre el disco y 

el perfil puede provocar este efecto sino se cuenta con la lubricación adecuada.  

Termo formado para las cubiertas de protección 

El proceso de termo formado se recomienda para piezas cuyo peso es importante mantener lo 

más reducido posible, puesto que elimina la necesidad de emplear elementos de soporte o forma. 
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Pintado 

Los soportes de acero se sometieron a un proceso de pintado en color azul, color característico de 

la Universidad Nacional Autónoma de México, para evitar su oxidación y aumentar su vida útil. 

 

Figura 75 Base sin pintar 

La pintura en este caso no solo resulta un capricho estético, al tratarse de acero de alta resistencia 

cuenta con sus propiedades positivas y negativas, su alto coeficiente de rigidez pero también su 

fácil oxidación, la pintura solucionara este problema del material. 
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Figura 76 Bases pintadas 

El resultado es sobresaliente, será posible observar el alto coeficiente de reflexión de la pintura 

seleccionada, especial para condiciones de trabajo exigentes. El pintado incrementa el tiempo de 

vida considerablemente porque actúa como una protección, en el caso del acero evita su 

oxidación, aumentando el tiempo de vida del producto. 
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Cálculo de Anortiguadores 

 

Figura 77 Banco de pruebas Análisis de cargas 

 Para el cálculo de los amortiguadores se toman en cuenta las ecuaciones de equilibrio estático. 

∑     

∑     

∑    

Se asignan las cargas al sistema y se genera el diagrama de cuerpo libre se necesita conocer la 

reacción a la cual tiene que responder el amortiguador. 
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Figura 78 Cargas y apoyos para calcular el amortiguador 

Las magnitudes de las fuerzas son las siguientes (en orden de izquierda a derecha) 45 [N], 20[N] y 

80 [N]. El soporte que se aprecia se considera de pasador, suponemos un apoyo imaginario con un 

ángulo de 45° conociendo de antemano que supone una distribución homogénea de la carga, en el 

extremo opuesto, bajo la fuerza de 80[N], la fuerza en el apoyo será llamada P y es el criterio para 

la selección del  resorte de gas. 

Las ecuaciones quedan de la siguiente manera: 

∑           (  )    
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∑                             (  )    

∑                              (       )    

Finalmente resolviendo estas ecuaciones se obtienen los siguientes resultados  

            

Fuerza con la cual se podrá seleccionar de las tablas de resortes a gas el que cuente con esta 

característica.  

             

La carga en el eje x es poca, por lo tanto será fácil para la estructura soportar su operación sin 

problemas. 

              

La carga más importante se presenta sobre el eje de giro como se diseñó, el resultado es 

satisfactorio por esta parte, puesto que facilita la selección del resorte de gas, que estará sujeto a 

una carga reducida P=11.666[N]. 

 

Imagen 79 Amortiguador fijo 
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Es necesario seleccionar los apoyos de sujeción apropiados, para esta aplicación se emplearon los 

mostrados en la imagen anterior puesto que permiten un correcto ensamble con el perfil de 

aluminio.  

 

Tabla 2 de datos para selección de amortiguador. 

Seleccionamos el amortiguador particularizando los factores mencionados la carrera es de 0.5 [m] 

y la fuerza máxima de amortiguación será de 100 [N], como medio de amortiguación se emplea 

aceite, el tipo de amortiguación será el 3 que significa que trabajara en los dos sentidos a 

compresión y a tracción, el diámetro será de 10 [mm] puesto que existe esta restricción para 

carreras de hasta 500 [mm] del banco de pruebas. 
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Cálculo y selección de acoplamientos  

La selección de los coplees se realizó mediante los siguientes criterios: 

Tipos de desalineación  

El primero y más común es el axial, se presenta cuando los elementos acoplados tienen planos 

paralelos pero su flecha no es concéntrica. 

El segundo tipo es el radial, la desalineación gira entorno de un eje imaginario fácil de identificar. 

El tercero es el angular y se presente cuando existe un ángulo entre los planos de los elementos 

interconectados. 

Finalmente se puede presentar el caso de que la desalineación sea una combinación de los tres 

casos anteriores. A continuación se muestra una figura con los diferentes tipos de desalineación 

existentes 

 

 

Figura 80 Tipos de desalineación 

El cálculo del coplee se realiza mediante la obtención del par desarrollado por la maquina con la 

que se trabaja. 

       
              

      
 

Mt = Momento de torsión 

N = Potencia  

Fs = Factor de servicio 

n = revoluciones por minuto 

El factor de servicio se determina obedeciendo las recomendaciones del proveedor descritas en la 

siguiente tabla. 
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Tabla 3 Factor de servicio  

El factor de servicio para este caso es el de 1.5 puesto que se trata de un motor eléctrico con 

golpes moderados, la potencia del motor es de un 1/8 [HP], la velocidad es de 3600 [rpm]. 

Finalmente al sustituir en la ecuación obtenemos el siguiente resultado. 

   
              

    
            

Con el criterio de corrección de desalineación, seleccionamos un coplee para desalineaciones 

combinadas puesto se trata de un sistema modular que no cuenta con el nivel de restricciones 

necesarias para seleccionar otro tipo de coplee con características de desalineación axial, radial o 

angular. 

 

Figura 81 Acoplamiento Ruland® para des alineamiento combinado. 
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6 Construcción  
 

Para la etapa final de construcción se procedió con fabricación e implementación de los últimos 

elementos necesarios para finiquitar el producto. 

Se trabajó arduamente en la construcción del sistema de seguridad mecánico, el cableado 

estructural, la colocación de los diferentes sensores (par, corriente eléctrica, voltaje, velocidad), y 

cámara termografía. 

Se realizó afinación de cortes en piezas de aluminio, machueleado en algunos perfiles para ajustar 

tornillería 

 

Figura 82 Ajuste de pie de maquina 

Se ajustará el nivel de la maquina con los cuatro niveladores con los que cuenta, mismos que 

poseen propiedades anti vibración para mantener su operación fuera de la frecuencia natural de 

los componentes mecánicos con los que se construyó el sistema. 

 

Confidencial  
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Figura 83 Banco de pruebas: ajuste de elementos mecánicos y motor eléctrico. 

Accesorios  

El ensamble de algunos accesorios necesitó de presentación previa, para ajustes sobre el diseño, 

tratándose del caso particular de bisagras, seguros y agarraderas 

Confidencial  
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Dr. Alejandro Ramírez Reivich 

Email: areivich@unam.mx 

 



92 
 

 

Figura 84 CAD simplificado de la bisagra 

Se trata de una pieza de plástico ABS de alta resistencia, para soportar el par generado por el peso 

de la cubierta protectora, al tratarse un brazo de palanca la carga se concentra en éste elemento, 

razón por la cual se decidió seleccionarlo. 

 

Figura 85 Bisagra para cubierta de protección 

Las bisagras cuentan con una diferencia de espesor entre los perfiles con los que está construido el 

banco de pruebas, para compensar esta diferencia se colocan elementos de acoplamiento para 

rectificación, se trata de calzas de aluminio de 10 [mm] de espesor. 
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Figura 86 Bisagras montada sobre el banco de pruebas 

Finalmente con las placas de acoplamiento de aluminio la cubierta de protección queda 

ensamblada como se muestra en la imagen anterior. 

Piezas de policarbonato 

La carcasa de protección sufrió deformaciones importantes durante el ensamble, por lo que se 

recurrió a una iteración de este elemento, proponiendo una carcasa estructurada con elementos 

de perfil de aluminio para obtener la rigidez necesaria.  

 

Figura 87 Corte de lámina Lexan® 9030 
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Broche de seguridad 

Se presentó sobre el diseño final y coloco el broche de seguridad para asegurar el cerrado de la 

carcasa del banco de pruebas. 

 

Figura 88 broche de seguridad para la cubierta de protección 

La cubierta de protección fue el último componente estructural en ser colocado finalmente la 

apariencia del banco de pruebas es la siguiente. 
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Figura 89 Banco de pruebas para motores eléctricos 

Colocación de sensores  

Los sensores se colocaron mediante el cableado estructural (diseñado por el equipo de 

instrumentación) y  se conectaron al sistema de adquisición de datos.  Posteriormente se inició la 

adquisición de las señales para realizar las correspondientes pruebas de operación. 

Confidencial  
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Figura 90 Banco de pruebas para caracterización de motores eléctricos de arranque por capacitor 

 

6.1 Presentación 
 

Se realizó la presentación del banco de pruebas para motores eléctrico en dos etapas: 

Primera etapa (Laboratorio de Mecánica Experimental del CDMIT). 

Presentación técnica con Ingenieros de la empresa colaboradora y especialistas en cada una de las 

áreas competentes al proyecto.  Se trataron los detalles funcionales del producto. 

Segunda etapa (en la Torre de Ingeniería) 

Reunión con el área administrativa de la empresa colaboradora. En esta reunión se realizó una 

presentación simplificada con los detalles más relevantes del proyecto. 
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7 Resultados 
 

Se realizó una evaluación general al banco de pruebas para motores eléctricos de arranque por 

capacitor considerando las observaciones realizadas por el cliente y la NOM-014-ENER-2004. 

El banco de pruebas cumple con las recomendaciones realizadas en le norma vigente, ya que 

cuenta con la capacidad de realizar pruebas de caracterización de motores eléctricos en posición 

horizontal, permitiendo la estandarización de sus resultados. 

El ruido por vibración se evaluó con equipo de medición especializado, con lo que se pudo 

comprobar la reducción de ruido por vibración.  

Se logró la obtención de las curvas de caracterización del motor eléctrico monofásico de arranque 

por capacitor y los resultados son los siguientes. 

 

Grafica 1 Grafica de caracterización del motor eléctrico Par contra Tiempo 

Por lo tanto el banco de pruebas para caracterización de motores eléctricos monofásicos de 

arranque por capacitor logró cumplir los objetivos propuestos. 
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Conclusiones  
 

El banco de pruebas cumple los requisitos especificados por el cliente, ya que permite el montaje 

de diversos motores eléctricos por ser completamente modular. Ergonómicamente evita la 

necesidad de utilizar un espacio ajeno a las instalaciones destinadas para el trabajo con el banco 

de pruebas y además brinda al cliente la posibilidad de operar los motores en posición vertical u 

horizontal. El sistema anti vibración reduce el ruido en el proceso de adquisición de datos ya que 

todos los herramentales de montaje soportan las cargas de los elementos utilizados y los 

acoplamientos corrigen los diferentes tipos de desalineación presentes en la flecha del motor 

eléctrico, del sensor de par y del freno de histéresis.  

La validez de las pruebas está determinada por la calidad de la integración correcta de los 

componentes en conjunto con la calibración del sensor. La calibración es el paso final dentro del 

proceso de ensamble de todo sistema mecánico y es crucial en los resultados que se obtendrán de 

los experimentos, de no tener un ajuste preciso en cada dispositivo del sistema las lecturas 

obtenidas de las pruebas por el módulo de adquisición se verán afectadas. La repetitividad del 

experimento también se ve sumamente comprometida por los errores de calibración puesto que 

resulta de mayor dificultad cometer siempre el mismo error que realizar una calibración correcta. 

Al realizar distintas pruebas se ha comprobado la modularidad del banco de pruebas el cual nos 

permitió la interacción con distintos componentes en el sistema, desde poleas para calibración del 

sensor de par rotativo hasta sistemas alternativos para medición de par (como el dispositivo de 

freno de histéresis con base instrumentada mediante sensores de galgas extensiométricas), 

debido a la cantidad de grados de libertad disponibles en él.   

Resulta necesario comprobar la totalidad de las capacidades del banco de pruebas mediante la 

implementación de una mayor diversidad de motores eléctricos para poder determinar sus 

limitaciones de operación reales. Los problemas de los sistemas modulares de multipropósito 

(posibilidad de integrar diversos dispositivos) son evidenciados en este trabajo de tesis analizando 

críticamente su operación. Al tener la posibilidad de manipular libremente los accesorios de 

montaje mediante los grados de libertad disponibles se obtiene como consecuencia una enorme 

posibilidad de desalineación indeseable en la calibración, por lo tanto se puede concluir que 

restringir algunos grados de libertad ayudaría en el proceso de calibración significativamente, 

reduciendo la probabilidad de cometer errores por parte del operador. 

 La ergonomía del producto no queda plenamente resuelta puesto que al incrementar los niveles 

de seguridad del banco de pruebas se redujo significativamente la rapidez de acción del operador 

para poder modificar la posición de los elementos que lo componen. Principalmente para la 

calibración resulta poco práctico interactuar con la cubierta de protección y los herramentales de 

sujeción del motor eléctrico, puesto que se trata de un proceso de iteración constante para lograr 

la correcta operación del motor y la calibración adecuada.  
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Es importante mencionar que los acoplamientos no sólo se encargan de unir al motor eléctrico con 

el sensor de par y el freno de histéresis, también se encargan de corregir las diferentes 

desalineaciones que puede llegar a tener la flecha. Determinar qué tipo de desalineaciones 

estarán presentes ayuda a nulificar sus consecuencias en las lecturas finales obtenidas por el 

módulo de adquisición de datos, facilitando el trabajo de procesamiento de señales. 

Finalmente cabe resaltar la importancia del análisis de los resultados del procesamiento de 

señales, es en este campo donde existe la posibilidad de abrir una línea de investigación para la 

comprensión de los datos adquiridos mediante experimentación,  para poder identificar cada uno 

de los factores que actualmente se encuentran en los datos adquiridos por el sistema y así poder 

emitir recomendaciones para poder mejorar el desempeño de los motores eléctricos 

caracterizados. 

El principal objetivo de esta tesis es medir la transmisión correcta (con las menores pérdidas) de la 

energía producida por el motor eléctrico al freno de histéresis para que el sensor de par pueda 

medir el momento producido en la flecha que une a estos elementos, el cual ha sido cumplido 

exitosamente con este banco de pruebas para motores eléctricos.  

Es importante resaltar la gran labor de las instituciones como medio de enlace con la industria 

privada, el trabajo en conjunto con ellos ha producido resultados sobresalientes, complementado 

con la formación práctica el conocimiento teórico obtenido a lo largo de la formación académica. 

Finalmente la inversión en desarrollo de tecnología conducirá indudablemente a las empresas e 

instituciones involucradas a la creación de nuevos productos innovadores y eficientes que se 

encontrarán en nuestros hogares en un futuro no muy lejano. 
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