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Introduccion

Los motores son una herramienta utilizada por el ser humano desde el siglo XIX,
cuando Michael Faraday comenzo a estudiar los principios de la rotacion magnética, de
acuerdo a Russel (2000). Desde ese entonces, los motores eléctricos han evolucionado hasta
convertirse en herramientas muy comunes hoy en dia, de los cuales existen diversos tipos y
modelos, con alternativas en sus diseflos, materiales y tamafios. En base a Hughes y Drury
(2013), hasta 1980, el motor de corriente directa o continua era la mejor opcion cuando se
necesitaba controlar su velocidad y torque, sin embargo su cuota de mercado fue reducida con
la llegada de los motores a.c. No obstante, los motores de corriente directa siguen estando
presentes en aplicaciones de control o automatizacién de procesos, permitiendo su desarrollo
para una gran variedad de usos como molinos, prensas, traccion en rieles e inclusive robots,

llegando asi a competencias de robotica como la de FIRST.

Figura 1: disefio del robot de competencia de VOLTEC Robotics 2020.

En lo personal, yo me uni al equipo de FIRST VOLTEC Robotics desde Agosto 2019
en el equipo de Ingenieria, y tuve la oportunidad de asistir antes de la Pandemia a dos
competencias Offseason. En estas competencias de roboética, es muy comun el uso de los
motores eléctricos de corriente directa. Lo ideal es que en los partidos, los motores
mantengan un porcentaje de eficiencia elevado para un mejor rendimiento, sin embargo, me
di cuenta de que el constante uso y la exigencia de los motores en las competencias lleva a
que regularmente se calienten y en ocasiones mas extremas se sobrecalienten. Por este
motivo, me llegué a preguntar cual es la relacion entre la eficiencia de un motor de corriente

directa y la temperatura de su superficie, planteando asi mi problema de investigacion.



Tomando esto en consideracion, el objetivo principal de esta monografia es disefiar y
llevar a cabo un experimento con un motor eléctrico d.c modelo XD-3420 para entender la
relacion existente entre la temperatura del motor y su eficiencia. Con el fin de alcanzar el
objetivo de la monografia, la pregunta de investigacion establecida fue la siguiente: ;En qué
medida la temperatura de un motor de corriente directa modelo XD-3420 se relaciona a

su eficiencia?

Encontrar una respuesta a la problematica planteada resulta de gran importancia en
una competencia de robotica, por ejemplo, donde el robot utiliza motores de corriente directa
en sus mecanismos. Incluso se podrian hacer predicciones para determinar la eficiencia del
motor mientras su superficie se calienta, lo cual puede resultar til para hacer ajustes ya sea
en la programacion o disefio mecanico del robot. A una escala mayor, esta investigacion
permitiria entender el rendimiento de un motor de corriente continua y su comportamiento
térmico, lo cual segiin Rasid y Chong (2019), resulta crucial, pues la temperatura de un motor
podria dafiar la insulacion de los bobinados u otros componentes, reduciendo su duracion de
vida. Ademas en palabras de Guevara (2009), “El que un motor trabaje mas frio, permite
asegurar una larga vida 1til, menores problemas de operacion del proceso, menor tiempo de

parada por reparaciones [...] y menor gasto innecesario de energia.”

Para llevar a cabo la monografia, se realizara un experimento en el cual se mida la
eficiencia del motor, determinada por la potencia de salida y entrada, por lo que el motor
levantara una pesa en una distancia constante varias veces y se medira el tiempo que le tomo
en levantar la carga, el voltaje y amperaje, probando diferentes temperaturas iniciales del
motor. Sin embargo, el experimento sera realizado en casa debido a la pandemia y el acceso
limitado al laboratorio, pues fue hasta septiembre de 2021 que la presencialidad al campus
fue aumentada a uno o dos dias por semana. De cualquier manera, por medio del experimento
se determinara la relacion entre la temperatura y eficiencia del motor y usando el coeficiente

de correlacion, qué tan fuerte es la relacion.



Marco Teorico

I. Motor Eléctrico

Con base en la Fundacion Red de Energia (2011), el propdsito de los motores
eléctricos es convertir energia eléctrica en energia mecéanica para mover accionamientos de
diferentes tipos de maquinas. Un motor eléctrico esta formado por dos elementos principales.
Primero, el estator fijo, la parte externa del motor que no gira, la cual utiliza polos
magnéticos como imanes para producir el movimiento del rotor, el cual es el segundo
componente principal y se encuentra formado por un embobinado de alambres de cobre,
siendo la parte del motor que gira a grandes velocidades. En un motor eléctrico, la corriente
eléctrica circula por el embobinado de cobre y genera un campo magnético. Esto produce
fuerzas de atraccion y repulsion, resultando en el movimiento circular del rotor, al cual se le

ensambla una extension llamada flecha o eje para aprovechar el movimiento producido.

II. Motor de corriente continua

“En estos motores el estator estd formado por polos principales activados por
corrientes directas.” (p.15). Ademas, de acuerdo a lkimi (2020), los motores DC trabajan de
acuerdo al principio de Faraday de electromagnetismo que establece que un conductor de
corriente experimenta una fuerza si se encuentra en un campo magnético. Los motores DC,
también pueden o no tener escobillas de carbon o grafito que permiten conducir la corriente y
darle direccion cuando el motor rota. En este experimento se utilizd un motor DC con

escobillas debido a su precio mas accesible.

III. Ley de conservacion de energia

La transferencia del calor en un motor, se puede explicar a través del teorema del
trabajo o la energia, el cual establece que “La energia ni se crea ni se destruye, solo se
transforma de una forma a la otra (primera ley de termodinamica) y en este proceso hay
entropia (segunda ley de termodindmica) o pérdida de energia, normalmente en forma de
calor.” (Badii, Guillen, Abreu, 2016, p.141). En un motor eléctrico, de acuerdo a la
Fundaciéon Red de Energia (2011), este principio se presenta en la transformacion de energia
eléctrica a mecénica, donde “una parte de la energia eléctrica tomada de la red se convierte en

calor, constituyendo las pérdidas del motor” (p.19).



IV. Eficiencia

De acuerdo a Enercom (2021), la eficiencia indica el porcentaje de la razon entre el
trabajo mecéanico obtenido y la energia empleada, siendo lo restante la pérdida de energia
disipada como calor, el cual puede ser transferido a la superficie del motor. Ademas, con base
en Medinger (2000), la transferencia del calor en el motor depende de diversos factores como
su masa, el tamafio del marco u otros métodos de enfriamiento, incluso establece que la

eficiencia podria afectar la temperatura del motor.

Las formulas de eficiencia que se utilizara en esta investigacion son:

- . Potencia de salida 1
= 0,
Eflaenaa Potencia de entrada X 100% ( )

Potencia de salida (Watts) = 4 (2)
Potencia de entrada (Watts) =V X I 3)
Formula 2:

W = Trabajo, en joules (J)

T = Tiempo, en segundos (s)

Formula 3:
V = Voltaje, en volts (V)

I = Corriente eléctrica, en amperes (A)

V.  Escalas de temperatura

T, =T.+ 273 “4)

TK = temperatura en Kelvins

T .= temperatura en grados Celsius



Diseiio de la Investigacion

I. Pregunta de Investigacion

(En qué medida la temperatura de un motor de corriente directa modelo XD-3420 se
relaciona a su eficiencia?

II.  Hipétesis
Hipotesis (H 1): Si la temperatura de un motor de corriente directa de modelo XD-3420

incrementa, entonces su porcentaje de eficiencia serd reducido.

Hipotesis nula (H 0): Si la temperatura de un motor de corriente directa de modelo XD-3420

incrementa, entonces su porcentaje de eficiencia no seré reducido.

Hipotesis alternativa (HA): Si la temperatura de un motor de corriente directa de modelo

XD-3420 incrementa, entonces su porcentaje de eficiencia también incrementara.

III. Variables

La variable independiente en el experimento sera la temperatura inicial de la superficie del
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motor. Esta es definida conceptualmente como “una medida del promedio de la energia
interna en un sistema” (Schlager, 2002), la cual operacionalmente, se medira por medio de un

termometro infrarrojo.

La variable dependiente, por otro lado, serd la eficiencia, la cual definida conceptualmente
de acuerdo a Enercom (2021), indica el porcentaje de la razon entre el trabajo mecénico

obtenido y la energia empleada, siendo lo restante la pérdida de energia disipada como calor.

Las variables de control seran principalmente el peso de una carga que levantara el motor y

la distancia que sera levantada.



Disefio experimental
I. Estructura base
Con el objetivo de resolver la pregunta de investigacion planteada, se disefid una
practica experimental para probar la variacion de la eficiencia dependiendo de la temperatura
de un motor eléctrico de corriente directa al levantar una carga. Para la preparacion del
experimento, se disefi0 y construyé un marco de madera como el de la figura 1 para permitir
que el motor levantara la carga a una altura fija del piso y mantener una experimentacion con
el mayor control posible. Todas las distancias del experimento fueron medidas con un
flexometro de marca Trupper con un error de lectura + 0.001 m.

0.145 £ 0.001m 0.340 £ 0.001m

= i

1.050 + 0.001m

N
~J J

Vista isométrica Vista lateral Vista de frente

Figura 1: disefo de la estructura que soporto el
motor con sus dimensiones en metros.

Se usaron tres tablas de madera con un grosor de 0. 020 + 0.001m, las cuales fueron
sujetadas por dieciséis tornillos y cuatro brackets de aluminio como mostrado en la figura 2C.
Sobre esta estructura se fijé el motor atornillindolo a la madera con otros cuatro brackets,
como se ve en la figura 2A. Finalmente, se peg6 a la base una tabla de madera con un grosor
de 0.005 + 0.001m y un agujero de 0. 005 + 0.001m de didmetro, en el que mas tarde se

colocd un interruptor, mostrado en la figura 2B.
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Figura 2: detalles y medidas de la estructura.

II. Circuito

Con la estructura terminada, se prepard el circuito mostrado en la figura 3A y B, que
conectd el motor de modelo XD-3420 a la corriente eléctrica usando un adaptador de
corriente alterna a continua (100-240VAC a 12.0V) modelo WKY-1203000, el cual
correspondia al voltaje requerido por el motor. Ademas, se agregd un interruptor para
controlar el encendido del motor y trabajar con mayor seguridad. Adicionalmente, se
conectaron dos multimetros, uno de marca AstroAl modelo Am33D con un error de lectura
de + 0.01V para medir el voltaje y el otro de marca Steren modelo MUL-050 con un error
de lectura de + 0.01A que midi6 los amperes. Aunque se esperaria que la potencia de

entrada no varie y sea constante, era necesario obtener estas mediciones para conseguir

resultados mas exactos.
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Figura 3B: circuito eléctrico en la experimentacion.

M1

Molor DG

Figura 3A: diagrama del circuito.

Finalmente, se encendié el circuito para hacer una prueba del motor sin levantar
ninguna carga, comprobando el funcionamiento correcto del circuito y que la medicion
proporcionada por los multimetros fue la adecuada, iniciando en cero cuando el interruptor
estaba apagado y aumentando una vez prendido, previniendo errores sistematicos y evitando

el error cero de calibracion.

III. Experimentacion y mediciones

Una vez terminada la prueba sin peso, se dejo que el motor se enfriara completamente
y se coloco la estructura sobre dos burds de 0.510 + 0.001m de alto, sujetandolos con dos
clamps a dos pesas colocadas sobre los burds para que la estructura se mantuviera fija, como
mostrado en la figura 4A. Esto permiti6 tener una mayor altura desde el piso hasta una marca
en la estructura, que fue la referencia de la altura maxima a la que se elevo la carga, como
mostrado en la figura 4B. Esta marca se coloco a 1.415 £+ 0.001m del suelo. Después se
amarrd un hilo de monofilamento a la flecha del motor, el cual estaba amarrado por el otro
extremo a la carga que levant6 el motor: una pesa de 2.004 = 0. 001kg, medicion confirmada
por una bascula marca IBN de modelo B-5P. Ademads, se instalé un tripié¢ con un celular
iPhone 8 para grabar el movimiento de la pesa, los multimetros y un cronémetro colocado

junto a la estructura, como mostrado en la figura 4C.
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Figura 4A: uso de clamps para Figura 4B: marca en la
fijar la estructura estructura

Figura 4C: arreglo final del
experimento

Para cada prueba, se tomo la temperatura inicial del motor con un termometro
infrarrojo marca Bing Zun de escala Celsius con un error de lectura de + 0. 1°C por lo que se
utilizo la formula 4 para realizar conversiones a la escala Kelvin y después se inicid el
crondmetro. Luego se colocod la punta de la pesa justo debajo de la flecha del motor y se
encendid el circuito, permitiendo que el motor levantara la pesa y al superar la altura de
referencia se apagd el circuito para que la pesa regresara nuevamente al suelo. Este
levantamiento del peso se repitid diez veces seguidas, tomando a su vez la temperatura final
después de los diez intentos, grabando todo el proceso para después analizar los videos
cuadro por cuadro y obtener los datos brutos del voltaje y amperaje del motor al levantar la

carga, asi como el tiempo que le tomo a la pesa en llegar a la marca de referencia.

Sin embargo, para evitar un error de reaccion y mejorar la exactitud del experimento,
en lugar de usar el cronometro de la figura 4C, se utilizd el software Tracker para obtener el
tiempo que le tomo a la pesa en llegar a la marca. Para determinar la posicion inicial, se tomo

en cuenta el cuadro antes de que empezara el movimiento, como mostrado en la figura 5.
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Figura 5: Posicion inicial mostrada en Tracker
(Acercamiento a la pesa colocada en el piso).

El tiempo final fue tomado cuando la punta de la pesa alcanzaba la parte inferior de la
marca, como en la figura 6 A y B. Por este motivo, fue importante que la marca no estuviera
colocada en la parte superior de la estructura, pues al estar mas abajo, se garantizaba que la

pesa levantada superara la marca en cada intento.

t(s) x(m)
0.000 142
[ 22

-

Figura 6B: ejemplo de la posicion final en Tracker
Figura 6A: uso de la marca (Acercamiento a la marca en la estructura).

para identificar la posicion
final.

Para lograr un cambio en la temperatura inicial del motor, después de cada prueba se
dejo que el motor se enfrie nuevamente. Luego, sin ninguna carga amarrada, se dejo
encendido el circuito por diferentes cantidades de tiempo, dejando que el motor se caliente y
llegue a distintas temperaturas. La temperatura minima del motor fue 302.2 + 0.1K y
después de mantener el motor encendido por diferentes tiempos, la temperatura méxima
alcanzada por el motor tendia a ser 313.7 £ 0.1 K después de 2100 £+ 0. 01s. En la siguiente

tabla se muestran las temperaturas alcanzadas que fueron probadas en el experimento.
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Tiempo ¢

s+ 0.01s 0.00 180.00f 300.00f 480.00f 900.00{ 1200.00{ 1500.00( 2100.00
Temperatura T

K+ 0.1K 302.2 304.3 306.5 307.4 309.5 310.5 313.0 313.7

Tabla 1: Temperatura alcanzada por el motor después del
tiempo en que se mantuvo encendido el circuito con sus errores de lectura.

Datos obtenidos

Una vez realizada la experimentacion, se obtuvieron los datos brutos de diez intentos

para cada cantidad de temperatura inicial del motor. La siguiente tabla es una muestra' de los

resultados obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue de 313.7 + 0. 1K.

Temperatura inicial del motor T = 313.7 + 0.1K
Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 312.2 + 0.1K
Medicion Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I
s+ 0.001s V £+ 0.01V A+ 0.01A

X 1.878 10.71 3.28
x, 1.959 10.56 3.32
X, 2101 10.66 3.46
x, 2.096 10.60 3.47
X 2.060 10.68 3.68
X, 2.097 10.53 3.33
x, 2.210 10.54 3.29
Xg 2.082 10.55 3.29
Xy 2.029 10.55 3.26
X, 2.090 10.70 3.31
Promedio 2.06 + 0.09 10.61 £+ 0.07 34+01

Tabla 2: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue

de 313.7 + 0. 1K con sus errores de lectura.

! Tablas de cada temperatura en Anexo 1.
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Analisis de datos

Para cada prueba, se calcularon los promedios de los resultados obtenidos de los diez intentos

utilizando la formula 4:

\/ Ax ) +x ) “rtx )
€= N—1

4

Ademas, se utilizo las formulas 5 y 6 para calcular el error aleatorio como en el siguiente

ejemplo:

(1.878—2.060)°+(1.959—2.060)°+(2.101—2.060)°+(2.096—2.060) "+ ... + (2.210—2.060)°+(2.082—2.060)’+(2.029—2.060)"+(2.090—2.060)’

-

10-1

e =0.089 =0.09

Temperatura inicial | Temperatura final | Tiempo promedio — | Corriente eléctrica
Ti Tf 7 Voltaje promedio v S dio 1
K+ 0.1K K+ 0.1K S v A
302.2 302.4 1.91 £ 0.09 10.72 + 0.05 3.25 £ 0.07
304.3 304.5 1.89 + 0.07 10.64 + 0.05 3.5+0.1
306.5 306.7 1.95 + 0.09 10.64 + 0.06 3.32 £ 0.09
307.4 307.5 2.0+ 0.1 10.62 + 0.08 3.24 £ 0.04
309.5 309.6 2.02 £ 0.09 10.61 £ 0.04 3.28 £ 0.06
310.5 3104 2.04 £ 0.09 10.57 £ 0.03 3.25 £ 0.05
313.0 312.05 2.05+0.09 10.57 + 0.09 3.30 + 0.06
313.7 312.2 2.06 + 0.09 10.61 + 0.07 34+0.1

Tabla 3: Resultados de los promedios obtenidos para cada temperatura inicial.
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De acuerdo a la formula 1, para medir la eficiencia, es necesario obtener la potencia
de salida del motor al levantar la carga y la potencia de entrada para obtener la razon entre

estas variables, por lo que se realizaron los siguientes calculos:

I. Trabajo
Utilizando las mediciones de la masa y la distancia, es posible encontrar el trabajo

realizado para levantar la carga con la formula 5. Con las mediciones obtenidas y asumiendo

un valor de la gravedad de 9. 81ms - para calcular la fuerza, el trabajo realizado por el motor

en la pesa seria el siguiente:

W = |F||Ay| Cos® ()

W = |(2.004kg + 0.001kg)(9.81ms_2)| X |1.415m + 0.001m| X Cos(180°)

W= — (19.62N) x (1.415m)
0.001 0.001
w i AW = — 27.7623 i (27 7623)( 2.004 + 1.415 )]

W+ AW = —27.76 + 0.03]

Por lo tanto, de acuerdo a la tercera ley de Newton, el trabajo realizado por el motor para

levantar la cargaesde 27.76 + 0.03].

II.  Potencia de salida
Con los resultados promedio del tiempo que le tom6 al motor levantar la pesa y el
trabajo, se calculd la potencia de salida del motor usando la formula 2 para cada temperatura

inicial probada como en el siguiente ejemplo:

-w
P = t
p — 27.76£003]
T 1.91+0.08s
0.03 0.08
P+ AP = 14.534.. * 14.534..(5— +—5OW

P+ AP =145 + 0.6 W
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Temperatura inicial T | Tiempo promedio ¢ Potencia P
K+ 0.1K S W
302.2 1.91+0.09 14.5 + 0.6
304.3 1.89 + 0.07 14.7 £ 0.6
306.5 1.95+ 0.09 14.2 £ 0.7
307.4 2.0+01 14 +1
309.5 2.02 +£0.09 13.8 £ 0.6
310.5 2.04 £ 0.09 13.6 £ 0.6
313.0 2.05 £+ 0.09 13.5+ 0.6
313.7 2.06 + 0.09 13.5+ 0.6

Tabla 4: Potencia de salida del motor para cada temperatura.

III. Potencia de entrada

Para calcular la potencia de entrada, se utiliz6 la formula 3 como en el siguiente ejemplo.

P=VxI
P = (10.72 + 0.05V) X (3.25 + 0.07 A)
P = 34.84 + 34.84(qr 0 + oo

P=348+09W

Temperatura Voltaje Corriente eléctrica .
inicial T, promedio v promedio I Potencia P (W)
K+ 0.1K A% A W
302.2 10.72 £ 0.05 3.25+ 0.07 34.8+0.9
304.3 10.64 £ 0.05 3.5+ 0.1 37 +1
306.5 10.64 £ 0.06 3.32 £ 0.09 35+1
307.4 10.62 + 0.08 3.24 + 0.04 344+ 0.7
309.5 10.61 £+ 0.04 3.28 + 0.06 34.8+0.8
310.5 10.57 + 0.03 3.25 1+ 0.05 344+ 0.6
313.0 10.57 + 0.09 3.30 + 0.06 35+1
313.7 10.61 £ 0.07 34 +0.1 36 +1

Tabla S: Potencia de entrada del motor para cada temperatura.




IV.  Eficiencia
Finalmente, con las potencias de entrada y salida, es posible obtener la eficiencia del motor

con la formula 1.

___Potencia de salida 0
E = Potencia de entrada X 100%
_ 145+06W 0
E= 348L09W X 100%
_ 0.6 0.9
E=41.67.. + 41.67.. (50 + 55 %
E=42 1 3%
Temperatura inicial Tl_ Eficiencia E
T+ 0.1K %
302.2 42+ 3
304.3 40+ 3
306.5 41+£3
307.4 41+4
309.5 40+ 3
310.5 40+ 2
313.0 39+3
313.7 38 +3

Tabla 6: Se muestra la eficiencia del motor al levantar una carga,
obtenida en relacion a la temperatura.

Resultados finales

En base a la tabla 6, es posible identificar una eficiencia minima de 38 + 3 % y una
maxima de 42 + 3 %. Este bajo porcentaje indica diversas pérdidas del motor, las cuales
ocurren cuando la energia eléctrica del motor es transformada en otros tipos de energia en
lugar de energia mecanica. Algunas pérdidas podrian deberse al ruido o la friccion generada
por las escobillas del motor de corriente directa, resultando en la transferencia de la energia
eléctrica a calor. Inclusive, en la tabla 3 puede apreciarse un incremento de la temperatura

inicial a la temperatura final del motor en los primeros cinco intentos.
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Eficiencia y=-0.0093x" + 85805+ - 2636.9% + 270154
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Griéfica 1: Eficiencia en comparacion con la temperatura del motor con una linea
detendenciay = — 0.0093x° + 8.5805x° — 2636.9x + 270154

y el coeficiente de correlacion.

Por otro lado, se puede ver que a medida que la temperatura inicial fue aumentando,
el porcentaje de eficiencia se fue reduciendo hasta en un 5%. Sin embargo, este cambio no
fue constante, pues al graficar la linea de tendencia, se puede identificar un modelo
polinémico de grado 3, como mostrado en la grafica 1, donde el primer intervalo de 302.2
+ 0.1K a 304.3 + 0. 1K tiene una razén de cambio negativa. De 304.3 + 0.1K a 310.5
+ 0. 1K hay una razén de cambio promedio de 0 debido a que la eficiencia en este rango de
temperatura se mantuvo con un valor casi constante (aumenta en 1% y decrece en 1%), y
finalmente, de 310.5 + 0.1K a 313.7 £ 0. 1K, cuando la temperatura se aproximaba a la
temperatura maxima alcanzable por el motor, se puede ver nuevamente un decrecimiento en
la eficiencia. A su vez, siguiendo este modelo cubico de tendencia, el coeficiente de Pearson

muestra un valor de 0.873, lo cual indica una correlacion fuerte entre ambas variables.
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Conclusiones

A continuaciéon se presentaran las conclusiones para responder a la pregunta de
investigacion y cumplir el objetivo de determinar la relacion entre la temperatura del motor
de corriente directa y su eficiencia, asi como comentar las limitaciones y recomendaciones

del trabajo:

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible concluir que la hipdtesis de
investigacion fue parcialmente correcta debido a que si hubo un decrecimiento en el
porcentaje de la eficiencia conforme la temperatura fue aumentando, sin embargo este

comportamiento no fue constante, pues de acuerdo a la ecuacion de tendencia

y = —0.0093x" + 8.5805x° — 2636.9x + 270154, hubieron 3 patrones de
comportamiento distintos. Primero, a medida que la temperatura del motor incrementa, la
eficiencia al levantar la carga se reduce inicialmente, luego se mantiene casi constante y se
vuelve a reducir al llegar a su temperatura maxima. Por lo tanto, el objetivo de investigacion
fue cumplido, pues se logro identificar el tipo de relacion entre la temperatura de un motor de

corriente directa y su eficiencia.

Sin embargo, a lo largo del experimento hubieron limitaciones y errores que afectan
los resultados obtenidos. Primero, la temperatura minima del motor dependié de la
temperatura ambiente al no poder controlar esa variable y la temperatura maxima fue la
obtenida después de realizar varias pruebas. Segundo, el experimento se vio limitado por los
errores de lectura de los instrumentos, principalmente por el termdémetro y los multimetros
con errores de + 0.1K, + 0.01A y £ 0.01V, lo cual afectdo la precision de los datos
registrados. De igual manera, hubo un error sistematico que afectd la exactitud al momento
de obtener el tiempo que le tom6 al motor en levantar la carga, producido por el dngulo de la
camara. Por ultimo, los tiempos obtenidos fueron bastante cortos (cerca de dos segundos), por
lo cual al momento de analizar los videos y debido a la capacidad de la cdmara, se incremento

el error aleatorio al definir el momento en que la pesa cruz6 la marca.

Por lo tanto, para mejorar la precision y exactitud del experimento, sugeriria utilizar
herramientas que manejen una escala mas precisa. Ademas con acceso a equipo de la prepa,
se podria disefiar un circuito mas avanzado con sensores que determinen mas exactamente el

tiempo inicial y final en que la pesa fue levantada 1.415 + 0.001m. Por otro lado, este
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trabajo abre una oportunidad a nuevos estudios que evalten diferentes variables del
rendimiento del motor en relacion a su temperatura. Por ejemplo, otro factor importante en
los mecanismos de un robot de competencia es el torque, sobre todo en el chasis y shooter,
por lo que se podria estudiar el posible efecto de la temperatura de un motor de corriente
directa en el torque, midiendo la velocidad angular y potencia con un tacometro y dos

multimetros.

Finalmente, al llevar a cabo la investigacion, tuve que enfrentar diversos retos como
conseguir todos los materiales por mi cuenta debido a la pandemia de 2020, por lo cual la
escala de los instrumentos no es tan precisa. Ademads, en un inicio utilicé un motor diferente,
pero este presentd muchas fallas, por lo que tuve que buscar y comprar otro. No obstante y a
pesar de los desafios, este trabajo no solo me di6 la oportunidad de estudiar un concepto de
mi interés, si no que me ayudo a confirmar mi interés por la ingenieria. Ademas, es notable
resaltar que esta investigacion, al mostrar la relacion entre la temperatura de un motor de
corriente directa y su eficiencia, sefala a su vez la importancia de utilizar técnicas de

enfriamiento en un motor para reducir aunque sea minimamente la pérdida de eficiencia.
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Anexos
Anexo 1: Tablas de las diferentes temperaturas
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Temperatura inicial del motor T, = 302.2 + 0.1K

Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 302.4 + 0.1K

Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I
Medicion

s+ 0.001s V + 0.01V A+ 0.01A
* 1.950 10.75 3.19
%, 1.790 10.76 3.21
X3 1.840 10.76 3.23
Zn 1.930 10.74 3.2
X 1.940 10.7 3.2
2z 1.870 10.71 3.37
x, 2.040 10.7 3.29
Xg 2.000 10.66 3.37
% 1.800 10.64 3.27
*10 1.920 10.81 3.16
Promedio 1.91 + 0.09 10.72 + 0.05 3.25 + 0.07

Tabla 7: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue 302.2 + 0. 1K

Temperatura inicial del motor T, = 304.3 + 0.1K

Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 304.5 + 0.1K

Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I
Medicién

s+ 0.001s V £ 0.01V A+ 0.01A
) 1.821 10.62 3.36
X, 1.943 10.64 3.51
Xy 2.021 10.63 3.63
*y 1.909 10.63 3.61
X 1.840 10.62 3.41
X3 1.939 10.62 3.55
*, 1.923 10.76 3.24
Xg 1.932 10.61 3.49
) 1.821 10.69 3.39
*10 1.798 10.61 3.32
Promedio 1.89 + 0.07 10.64 + 0.05 35+01

Tabla 8: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue 304.3 + 0. 1K
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Temperatura inicial del motor T, = 306.5 + 0.1K

Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 306.7 + 0.1K
Medicion Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I

s+ 0.001s V + 0.01V A+ 0.01A
X 1.893 10.71 3.25
X, 2.025 10.63 3.32
X, 1.866 10.63 3.33
% 1.949 10.60 3.4
X 1.900 10.6 3.45
% 1.947 10.55 3.31
X, 1.892 10.59 3.49
) 2.010 10.69 3.23
X 1.882 10.68 3.23
%10 2.154 10.72 3.21
Promedio 1.95 + 0.09 10.64 + 0.06 3.32 + 0.09

Tabla 9: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue 306.5 + 0. 1K

Temperatura inicial del motor T, = 307.4 + 0.1K

Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 307.5 + 0.1K
Medicion Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I

s+ 0.001s V + 0.01V A+ 0.01A
2 2.017 10.51 3.25
X, 1.980 10.51 3.3
X, 2.027 10.58 3.3
% 1.914 10.58 3.22
X 1.801 10.63 3.26
% 1.902 10.55 3.2
X, 2.030 10.68 3.29
) 2.167 10.68 3.2
X 2.068 10.7 3.21
10 2.098 10.74 3.21
Promedio 20+041 10.62 + 0.08 3.24 + 0.04

Tabla 10: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue 307.4 + 0. 1K.
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Temperatura inicial del motor T, = 309.5 + 0.1K

Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 309.6 + 0.1K
Medicion Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I

s+ 0.001s V + 0.01V A+ 0.01A
x 2.090 10.56 3.35
X, 1.849 10.69 3.38
X3 2.101 10.63 3.32
% 2.050 10.60 3.21
X 2.003 10.64 3.24
X 2.130 10.55 3.3
X, 1.920 10.56 3.25
) 1.959 10.63 3.28
X 2.087 10.63 3.29
%10 1.990 10.64 3.19
Promedio 2.02 + 0.09 10.61 + 0.04 3.28 + 0.06

Tabla 11: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue 309.5 + 0. 1K

Temperatura inicial del motor T, = 310.5 + 0.1K

Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 310.4 + 0.1K
Medicion Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I

s+ 0.001s V + 0.01V A+ 0.01A
* 2.109 10.6 3.27
X, 2.122 10.56 3.3
X, 1.905 10.56 3.25
% 1.937 10.57 3.22
X 1.946 10.52 3.27
% 2.040 10.56 3.32
X, 2.002 10.6 3.28
X 2.083 10.63 3.22
X, 2.100 10.56 3.23
10 2.194 10.53 3.15
Promedio 2.04 + 0.09 10.57 + 0.03 3.25 + 0.05

Tabla 12: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue 310.5 + 0. 1K
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Temperatura inicial del motor T, = 313.0 + 0.1K

Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 312.0 + 0.1K
Medicion Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I

s+ 0.001s V + 0.01V A+ 0.01A
] 2.081 10.63 3.32
X, 2.021 10.59 3.34
X3 1.938 10.63 3.25
2o 2.020 10.56 3.45
X 2.220 10.5 3.29
% 2.000 10.55 3.29
X, 1.938 10.56 3.27
) 2.140 10.65 3.24
X 2.152 10.63 3.29
*10 2.020 10.35 3.23
Promedio 2.05 + 0.09 10.57 + 0.09 3.30 + 0.06

Tabla 13: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue 313.0 + 0. 1K

Temperatura inicial del motor T, = 313.7 + 0.1K

Temperatura final del motor después de los 10 intentos Tf= 312.2 + 0.1K
Medicion Tiempo t Voltaje v Corriente eléctrica I

s+ 0.001s V + 0.01V A+ 0.01A
X, 1.878 10.71 3.28
x, 1.959 10.56 3.32
X, 2.101 10.66 3.46
X, 2.096 10.60 3.47
xg 2.060 10.68 3.68
X, 2.097 10.53 3.33
x, 2.210 10.54 3.29
Xg 2.082 10.55 3.29
X, 2.029 10.55 3.26
y 2.090 10.70 3.31
Promedio 2.06 + 0.09 10.61 + 0.07 34+01

Tabla 14: Datos obtenidos cuando la temperatura inicial del motor fue 313.7 + 0. 1K




