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RESUMEN

El alto consumo energético en la industria, originado por arranques convencionales como
el estrella-triangulo en motores de induccion, genera corrientes de hasta 6 a 8 veces la nominal y
sobrecostos operativos. La investigacion tuvo como objetivo analizar el funcionamiento del
arranque de un motor de induccion trifasico de 1 HP para reducir el consumo energético en la
empresa T'PEC & CIA S.A.C., Jaén. El estudio fue aplicado, con enfoque cuantitativo y disefio
preexperimental. Se caracterizé el motor con el sistema estrella-tridngulo, obteniendo en régimen
permanente 1.07 A, 0.58 kW y factor de potencia 0.77. Posteriormente, se implemento6 un variador
de frecuencia (VFD), registrando 0.80 A y 0.43 kW, lo que represent6 un ahorro del 25.86% en el
consumo mensual. El analisis econémico mostr6 un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)
de 2.6 afios. Se concluye que la implementacion del VFD es viable técnica y econdmicamente para
motores de baja potencia, optimizando el rendimiento y reduciendo costos operativos en la
empresa.

Palabras clave: eficiencia energética, consumo eléctrico, motor de induccion, arranque

estrella-triangulo, variador de frecuencia.



ABSTRACT

High energy consumption in industry, caused by conventional starting methods such as
star-delta starting in induction motors, generates currents up to 6 to 8 times the rated value and
leads to additional operating costs. The objective of this research was to analyze the operation of
a 1 HP three-phase induction motor starter to reduce energy consumption at T'PEC & CIA S.A.C.
in Jaén. The study employed a quantitative approach and a pre-experimental design. The motor
was characterized using the star-delta system, yielding steady-state values of 1.07 A, 0.58 kW, and
a power factor of 0.77. Subsequently, a variable frequency drive (VFD) was implemented,
recording 0.80 A and 0.43 kW, which represented a 25.86% savings in monthly energy
consumption. The economic analysis showed a Payback Period (PRI) of 2.6 years. It is concluded
that the implementation of the VFD is technically and economically viable for low-power motors,
optimizing performance and reducing operating costs for the company.

Keywords: energy efficiency, electrical consumption, induction motor, star-delta starting,

variable frequency drive.



I. INTRODUCCION
1.1. Descripcion de la realidad Problematica

Los motores de induccidn representan aproximadamente el 70 % del consumo eléctrico en
el sector industrial global debido a su bajo costo y versatilidad (International Energy Agency
[IEA], 2022). Sin embargo, cuando estos equipos operan con sistemas de arranque convencionales,
como el arranque directo o el sistema estrella-triangulo (Y-A), se generan corrientes de arranque
de hasta 6 a 8 veces la corriente nominal, lo que provoca sobreconsumo energético, reduccion de
la vida util de los equipos y aumento de los costos operativos (Rodriguez Chacon, 2022).

En América Latina, la limitada adopcion de tecnologias de eficiencia energética, como los
variadores de frecuencia, sumada a un mantenimiento deficiente y a la falta de gestion energética,
ha ocasionado pérdidas significativas de eficiencia y una mayor dependencia de fuentes no
renovables (Banco Mundial, 2021).

En el Pert, investigaciones recientes confirman que los motores de induccion trifasicos, al
operar sin controles adecuados, presentan incrementos de consumo energético entre el 5 % y el 15
%, afectando especialmente a las medianas y pequefias empresas que no cuentan con equipos
modernos de regulacion (Detan Gordillo, 2022; Mallma Dolorier, 2019).

A nivel local, en la empresa T'PEC & CIA S.A.C., ubicada en Jaén, se han realizado
mediciones preliminares que evidencian problemas concretos en uno de los motores de induccion
de su linea de produccion: corrientes de arranque de hasta 6 veces la corriente nominal, factor de
potencia promedio de 0.75 (por debajo del minimo recomendado de 0.90) y temperaturas
superiores en un 15 % a los limites establecidos por el fabricante. De no intervenirse, se estima
que el consumo energético de la empresa podria aumentar entre un 10 % y un 15 % en los préximos

afios, elevando los costos operativos y afectando su competitividad. Por ello, resulta técnicamente
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necesario analizar el funcionamiento del arranque del motor de induccidon y evaluar la
implementacion de tecnologias de control como los variadores de frecuencia, que han demostrado
en otros contextos reducir el consumo entre un 12 % y un 30 % (Medina Guzman, 2019; Rodriguez
Chacon, 2022).

El presente trabajo de investigacion tiene una relevancia social, econdomica, ambiental y
tecnologica. Socialmente, contribuye a reducir interrupciones en la produccion y a proteger la
seguridad de los trabajadores. Econdmicamente, busca disminuir los costos derivados del consumo
eléctrico mediante un ahorro estimado entre el 10 % y el 20 %. Ambientalmente, se alinea con el
Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible al reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a la generacion eléctrica. Tecnologicamente, impulsa la adopcion de
variadores de frecuencia y sistemas de monitoreo energético en entornos industriales reales. Con
base en lo expuesto, el objetivo general de esta investigacion es analizar el funcionamiento del
arranque de un motor de inducciéon con el fin de reducir el consumo energético en la empresa
TPEC & CIA S.A.C. , y como objetivos especificos se plantean: caracterizar técnica y
energéticamente el motor utilizando el sistema de arranque estrella-triangulo; evaluar su
desempefio mediante la implementacion de un variador de frecuencia; comparar el rendimiento
energético y operativo entre ambos métodos de arranque; y evaluar y comparar los costos
asociados a cada método.

Finalmente, nos planteamos la siguiente interrogante: ;De qué manera el andlisis del
funcionamiento del arranque de un motor de induccion en la empresa T'PEC & CIA S.A.C.,

contribuira a reducir el consumo eléctrico y mejorara el rendimiento operativo del equipo?
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1.2. Justificacion

Justificacion Social:

El presente estudio es importante porque contribuye al bienestar social mediante el uso
eficiente de la energia eléctrica en la empresa T’PEC y Compainia Sociedad Anoénima Cerrada, lo
que reduce interrupciones en la produccion y protege la seguridad de los trabajadores. Asimismo,
es relevante para que se promueva una cultura empresarial responsable y sostenible, garantizando
la estabilidad de los puestos de trabajo y fortaleciendo la competitividad regional. Desde un
enfoque técnico-cientifico, la elaboracion de este proyecto permite generar evidencia cuantificable
sobre los beneficios sociales de aplicar medidas de eficiencia energética en entornos industriales,
demostrando como la reduccion del consumo eléctrico impacta directamente en la seguridad y la
continuidad laboral.

Justificacion Economica:

Esta investigacion es necesaria porque busca disminuir los altos costos derivados del
consumo eléctrico ocasionado por arranques ineficientes de motores de induccion. Es pertinente
para que la empresa logre un ahorro energético estimado entre 10 % y 20 %, lo cual permitira
mejorar su rentabilidad y reinvertir recursos en innovacion tecnologica y capacitacion de su
personal. En el marco técnico-cientifico, la elaboracion del proyecto permitird aplicar calculos de
consumo energético, analisis comparativo de métodos de arranque y evaluacion del costo-
beneficio, con lo cual se obtendran resultados medibles que respalden la viabilidad econdémica de
la optimizacion propuesta.

Justificacion Ambiental:

El estudio resulta fundamental porque la eficiencia energética es una estrategia clave para

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la generacion de electricidad. Es
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valioso para que la empresa T’PEC contribuya activamente al cumplimiento de los compromisos
climaticos nacionales e internacionales, alineandose con el Acuerdo de Paris y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. De manera técnica-cientifica, la elaboracion del proyecto permitira
cuantificar la disminucién de emisiones mediante indicadores energéticos y ambientales,
aportando informacion verificable que sustente la importancia de adoptar tecnologias limpias en
la industria.

Justificacion Tecnolégica:

La investigacion es pertinente porque impulsa la adopcion de tecnologias modernas de
control y monitoreo, como variadores de frecuencia y sistemas de diagndstico energético. Es
crucial para que la empresa incremente el nivel de automatizacion, prolongue la vida util de sus
motores y reduzca los costos de mantenimiento correctivo, fortaleciendo su sostenibilidad
tecnologica e industrial. En lo técnico-cientifico, la elaboracion del presente proyecto permitira
validar experimentalmente el desempefio de variadores de frecuencia y sistemas de monitoreo en
condiciones reales de operacion, generando resultados replicables en otros entornos industriales.

1.3. Hipotesis

Mediante el analisis del funcionamiento del arranque de un motor de induccion, se
contribuira a la reduccion del consumo eléctrico y mejorar el rendimiento operativo del equipo en

la empresa T'PEC & CIA S.A.C.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

- Analizar el funcionamiento de arranque de un motor de induccién con el fin de
reducir el consumo energético en la empresa T'PEC & CIA S.A.C.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar técnica y energéticamente el funcionamiento del motor de induccion
utilizando el sistema de arranque estrella-tridngulo (Y — A) para analizar su
rendimiento energético

- Evaluar el desempefio del motor de induccién mediante la implementacion de un
variador de frecuencia, analizando su influencia en el consumo energético.

- Comparar el rendimiento energético y operativo del motor de induccion entre ambos
métodos de arranque.

- Evaluar y comparar los costos asociados al funcionamiento del motor de induccién en

los métodos de arranque estrella-triangulo y con variador de frecuencia.
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1.5. Antecedentes de la Investigacion

En Chile, Vallejos Rios (2025) con su investigacion “Andlisis técnico-econdémico de
motores energéticamente eficientes para sistemas de ventilacion en infraestructura hospitalaria”,
evalud el impacto del reemplazo de motores estindar por motores eficientes en sistemas de
ventilacion hospitalaria, considerando el ahorro energético y la viabilidad econdémica. Utilizé un
enfoque cuantitativo con analisis técnico-econdomico y mediciones en dos hospitales de Santiago,
empleando modelado energético y analizadores de red trifasicos. Los resultados indicaron una
reduccion promedio del 18,6% en el consumo eléctrico y un periodo de retorno de inversidon menor
a 3,5 afios. Se concluyd que los motores eficientes son una estrategia técnica y economicamente
viable en sistemas criticos y de operacion continua, aportando a la toma de decisiones
empresariales ya la sostenibilidad operativa.

En Ecuador, Bombon Paredes et al. (2024) con su investigacion “Andlisis de Eficiencia
Eléctrica en motores de 3/4 Hp con bobinado de cobre y aluminio”, compararon el desempefio
energético de motores monofasicos de 3/4 HP con devanados de cobre y aluminio. Utilizaron un
enfoque experimental en laboratorio, midiendo variables eléctricas y térmicas en dos motores
idénticos, empleando instrumentos como multimetro digital y pistola de temperatura. Se observara
que el motor con bobinado de cobre presentard mayor eficiencia, menor incremento térmico y
menores pérdidas resistivas. Se concluyd que los motores con cobre son mas eficientes y
duraderos, recomendandose para aplicaciones industriales exigentes y destacando la importancia
de optimizar los materiales internos en la eficiencia energética.

En Italia, Gammaidoni et al., (2023) con un estudio titulado “Andlisis CFD de un sistema
de refrigeracion de motor eléctrico IPMSM para aplicaciones automotrices”, buscaron optimizar

la eficiencia del sistema de refrigeracion de un motor IPMSM mediante simulaciones CFD en
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Ansys Fluent, trabajando con modelos validados de motores en automoviles eléctricos. El redisefio
de los canales de enfriamiento permitié disminuir la temperatura del estator hasta 20 °C y mejorar
la distribucion térmica general, aumentando la eficiencia y durabilidad. Concluyeron que el
modelado CFD es eficaz para perfeccionar el disefio térmico de motores eléctricos, subrayando la
relevancia del control térmico en la optimizacidon energética industrial.

En Colombia, Rodriguez Chacon (2022) con su investigacion titulada “Ahorro energético
en motores eléctricos y didxido de carbono utilizando variadores de frecuencia”, analiz6 el efecto
del uso de variadores de frecuencia en el ahorro energético y reduccion de emisiones de CO: en
motores de induccion industriales. El estudio utilizé un método cuantitativo, comparando arranque
directo y arranque con variadores mediante medicion digital trifdsica de consumo en entornos
industriales reales. Los variadores lograron disminuir el consumo entre un 12 % y un 30 % y
reducir las emisiones asociadas. Se concluy6 que implementar variadores es una estrategia efectiva
y sostenible para optimizar el uso de energia y reducir costos en la industria.

En Espana, Sierra Erice (2020) con su investigacion titulada “Control de motores de
induccion en vehiculos eléctricos mediante control escalar y vectorial”, analiz6 el comportamiento
de motores de induccion en vehiculos eléctricos bajo control escalar y vectorial, con el proposito
de mejorar la eficiencia operativa. Utilizé experimentos y simulaciones en MATLAB/Simulink
con bancos de prueba y controladores PWM. Encontré que el control vectorial otorga mayor
precision y eficiencia energética, especialmente ante condiciones variables de carga, superando el
desempefio del control escalar tradicional. Concluyd que las estrategias avanzadas de control
aumentan el rendimiento y la eficiencia del motor en aplicaciones de movilidad y traccion.

En México, Medina Guzméan (2019) con una investigacion titulada “Disefio e

implementacion de un inversor de frecuencia variable con correccion de factor de potencia para
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motores de induccién monofasicos”, disefid e implementd un inversor de frecuencia variable con
correccion de factor de potencia en motores monofasicos domésticos, como compresores
herméticos. Se utilizd experimentacion controlada con medicion en tiempo real de potencia y
eficiencia. Los resultados mostraron una reduccion del 15 % en consumo energético y una mejora
del factor de potencia de 0,82 a 0,98. Se concluye que el uso combinado de variadores de
frecuencia y correccion de factor de potencia es viable para aplicaciones domésticas e industriales,
mejorando significativamente la eficiencia.

En Ecuador, Pilaquinga Cantuiia (2015) con su trabajo “Diseflo de un arranque y control
de velocidad de un motor de induccion jaula de ardilla (MIJA), que permita optimizar el consumo
de energia dentro de un proceso industrial”, desarrolld un sistema automatizado de arranque y
control de velocidad para motores de induccion jaula de ardilla usando variadores de frecuencia,
para optimizar el consumo energético en procesos industriales. Empled experimentacion con un
moddulo a escala y compard métodos de arranque. Los resultados demostraron que el uso de
variadores redujo sustancialmente el consumo energético y fue una inversion rentable a largo
plazo. Se concluyd que la integracion de variadores incrementa la eficiencia, prolonga la vida 1til
y es una solucion efectiva para la optimizacion de procesos industriales.

En Per, Detan Gordillo (2022) con su investigacion titulada “Implementacion de

procedimiento de un arranque eficiente del centro pesquero Exalmar para optimizar un 5 % el

consumo de energia eléctrica”, propuso un procedimiento eficiente de arranque para motores de
sistemas de bombeo en el centro pesquero Exalmar a fin de reducir el consumo energético. Aplicd
un disefio preexperimental midiendo el consumo antes y después del procedimiento con un
medidor digital trifasico. La estrategia permiti6 reducir el consumo un 5,2 %, disminuir picos de
corriente y mejorar la eficiencia operativa. Se concluye que el procedimiento es replicable en otras

instalaciones industriales, brindando mejoras sin requerir grandes inversiones.
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En Peru, Mallma Dolorier (2019) con su trabajo “Optimizacion del funcionamiento de
motor de induccidn en niveles de baja tension estandares para el ahorro de energia eléctrica”, busco
determinar el nivel de tensidon Optimo para reducir el consumo de motores de induccion en procesos
industriales, utilizando un método experimental con medicion en un motor de 7.5 HP operando a
distintas tensiones. Se encontrd que operar a 220 V mejoraba la eficiencia y permitia un ahorro
energético de hasta el 10 %. Concluy6 que ajustar la tension de alimentacion segiin estandares
puede optimizar el rendimiento y reducir el consumo en instalaciones industriales.

En Pert, Calcina Sotelo (2016) con su tesis “Optimizacion del funcionamiento de un motor
de induccidn para el ahorro de energia eléctrica en el laboratorio UNCP”, mejoro el rendimiento y
el ahorro energético de un motor asincrono jaula de ardilla mediante el uso de un variador de
frecuencia, usando experimentos en laboratorio y comparando diferentes modos de arranque y
operacion. Se observara un ahorro promedio de 0.0143 kWh por hora y una vida 1til mayor para
el motor con la incorporacion del variador. Se concluye que el arranque controlado mediante
variadores reduce el consumo y los costos de mantenimiento, siendo técnicamente y
economicamente viable para la industria.

En Peru, Pacheco Salazar (2014) con su investigacion “Estudio comparativo de ahorro
energético en motores eléctricos de 440 V aplicado a una planta de procesos de una refineria de
petroleo”, realiz6 un analisis comparativo de estrategias para el ahorro y la optimizacion energética
en motores trifasicos de 440 V en una refineria de petréleo, empleando diagnodstico y medicion de
pardmetros eléctricos en campo. La implementacion de mantenimiento preventivo,
redimensionamiento y variadores permitid ahorros del 10 % al 15 % y mejoro¢ el factor de potencia.
Se concluyd que el control adecuado del arranque y operacion de motores es una alternativa

rentable para aumentar la productividad y reducir las pérdidas en la industria.
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1.6. Marco tedrico
1.6.1. Motor de Induccion Trifasico
El motor de induccién trifasico, también conocido como motor asincrono, es una maquina
eléctrica rotativa que convierte energia eléctrica en energia mecéanica mediante el principio de
induccion electromagnética. Su estator genera un campo magnético rotatorio al ser alimentado con
corriente alterna trifasica, el cual induce corrientes en el rotor tipo jaula de ardilla, produciendo un
par electromagnético que hace girar al eje (Chapman, 2012). Este tipo de motor es el méas utilizado
en la industria debido a su construccidn robusta, bajo costo de mantenimiento y alta confiabilidad
operativa (Fitzgerald et al., 2013).
1.6.2. Métodos de Arranque en Motores de Induccion
Una de las principales limitaciones operativas del motor de induccion es su elevada
corriente de arranque, que puede alcanzar valores de 5 a 8 veces la corriente nominal. Este
fenomeno se produce porque, al momento del encendido, el rotor se encuentra en reposo y el
deslizamiento es igual a la unidad, lo que genera una alta corriente inducida en el rotor y, en
consecuencia, una elevada corriente de linea (Guru & Hiziroglu, 2018). Esta situacion puede
provocar caidas de tension en la red eléctrica, afectar el funcionamiento de otros equipos
conectados y generar esfuerzos mecanicos excesivos en el motor y la carga acoplada.
Para mitigar estos efectos, se han desarrollado diversos métodos de arranque, los cuales se
clasifican en métodos de tension plena y métodos de tension reducida.
1.6.2.1.Arranque Estrella-Triangulo (Y-A)
El arranque estrella-tridngulo es un método de tension reducida empleado para disminuir
la corriente de arranque en motores de induccion cuyos devanados estan disefiados para operar en

delta durante el régimen permanente. Durante el arranque, los devanados se conectan en estrella
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(Y), lo que reduce la tension aplicada a cada fase al 57.7% de la tensidn nominal, disminuyendo

la corriente de arranque a aproximadamente un tercio de la corriente que se presentaria con un

arranque directo en delta. Transcurrido un tiempo preestablecido (generalmente cuando el motor

alcanza el 80% de su velocidad nominal), los devanados se conmutan a conexion triangulo (A)

para la operacion normal (Kothari & Nagrath, 2018). Este método es econdmico, pero presenta

limitaciones en aplicaciones con cargas que requieren un par de arranque elevado.
1.6.2.2.Variador de Frecuencia (VFD)

El variador de frecuencia es un dispositivo electronico de potencia que permite regular la
velocidad de los motores de induccion mediante el control simultdneo de la frecuencia y la tension
de alimentacidon, manteniendo una relacion constante V/f para preservar el flujo magnético del
motor y evitar su saturacion (Rashid, 2015). Su principio de funcionamiento se basa en tres etapas:
rectificacion (conversion de CA a CC), filtrado (alisamiento de la tension continua) e inversion
(conversion de CC a CA con frecuencia y tension variables mediante modulacioén por ancho de
pulso PWM). Esta tecnologia permite un arranque suave con corrientes cercanas a la nominal, un
control preciso de velocidad y un ahorro energético significativo, especialmente en aplicaciones
con cargas de par variable como bombas centrifugas y ventiladores (Mohan et al., 2003).

1.6.3. Parametros Eléctricos Fundamentales
1.6.3.1.Consumo Energético

El consumo energético se define como la cantidad de energia eléctrica utilizada por un
equipo o sistema durante un intervalo de tiempo determinado, expresada en kilovatios-hora (kWh).
Para un motor trifasico, el consumo energético se calcula a partir de la potencia activa consumida
y el tiempo de operacion mediante la siguiente expresion (Guru & Hiziroglu, 2018):

Donde:
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E=Px+t ————Ecuacion 1
Donde:
* E: Energia consumida (kWh).
» P: Potencia activa en la etapa estrella (kW).
* t: Tiempo de arranque en horas.
1.6.3.2.Potencia Activa, Reactiva y Aparente
En los sistemas eléctricos de corriente alterna trifasica, se distinguen tres tipos de potencia
(Chapman, 2012):
e Potencia activa (P): Es la potencia que realmente se convierte en trabajo util (calor,
luz, movimiento). Se expresa en kilovatios (kW) y se calcula como:
P =+3%V I *cos(®) — — — — Ecuacién 2
e Potencia reactiva (Q): Es la potencia necesaria para crear y mantener los campos
magnéticos (como los que requiere el motor de induccion). No produce trabajo util,
pero es indispensable para el funcionamiento de equipos inductivos. Se expresa en
kilovoltamperios reactivos (kVAR).
Q =V3*V %[ *sin(@®) — — — — Ecuacién 3
e Potencia aparente (S): Es la potencia total que la red eléctrica suministra a un
equipo, resultante de la combinacion vectorial de la potencia activa y la potencia
reactiva. Se expresa en kilovoltamperios (kVA).
S=vV3*VxI———— Ecuacién 4
1.6.3.3.Factor de Potencia
El factor de potencia (FP) es un indicador de la eficiencia con la que se utiliza la energia

eléctrica en un sistema, definido como el coseno del angulo de fase (@) entre la tension y la
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corriente cos(@). Representa la relacion entre la potencia activa (Uitil) y la potencia aparente (total
suministrada). En motores de induccion, el factor de potencia varia con la carga: es bajo en vacio
(0.15 - 0.25) debido a que la corriente de magnetizacion predomina sobre la componente activa, y
aumenta a medida que la carga se incrementa, alcanzando valores de 0.75 a 0.90 a plena carga
(Fitzgerald et al., 2013). Un factor de potencia bajo genera penalizaciones econdmicas por parte
de las empresas distribuidoras de electricidad y origina mayores pérdidas en las redes de
transmision y distribucion.
1.6.3.4.Eficiencia Energética

La eficiencia energética en un motor de induccion se define como la relacion entre la
potencia mecanica util entregada en el eje y la potencia eléctrica activa consumida de la red,
expresada como porcentaje (Guru & Hiziroglu, 2018):

P
n=—-—5%100% — — — — Ecuacién 5

sléc

Las pérdidas que reducen la eficiencia comprenden: pérdidas en el cobre del estator y rotor
(efecto Joule), pérdidas en el hierro (histéresis y corrientes de Foucault), pérdidas mecénicas
(rozamiento en rodamientos y ventilacion) y pérdidas adicionales por carga (Kothari & Nagrath,
2018). La mejora de la eficiencia energética constituye una estrategia clave para reducir el
consumo eléctrico, disminuir los costos operativos y mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero.

1.6.3.5.Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

El Periodo de Recuperacion de la Inversion es un indicador econdmico que mide el tiempo

necesario para que los ahorros generados por una inversion igualen el monto invertido inicialmente

(Blank & Tarquin, 2018). Se calcula mediante la siguiente expresion:
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Inversién inicial dif erencial »
PRI = — — — ——Ecuacion 6
Ahorro econdmico anual

e Lainversion inicial diferencial representa la diferencia de costo entre la tecnologia
propuesta (variador de frecuencia) y la tecnologia existente (arranque estrella-
triangulo).

e El ahorro econémico anual corresponde a la reduccion en el costo operativo
(principalmente por menor consumo energético) lograda con la nueva tecnologia.

Un PRI mas bajo indica una recuperacion mas rapida de la inversion y, por tanto, una
mayor viabilidad economica del proyecto.

II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Objeto de Estudio

El objeto de estudio del proyecto es el motor de induccion trifasico de 1 HP instalado en la
empresa T'’PEC & CIA S.A.C., especificamente su proceso de arranque y funcionamiento
operativo bajo diferentes esquemas de control (arranque directo, estrella-triangulo y variador de
frecuencia), enfocado en analizar, optimizar y comparar su comportamiento energético, la
reduccion del consumo eléctrico y la mejora del rendimiento técnico y econémico en la linea de

produccion.
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2.2. Ubicacion del Area de Estudio
Figura 1

Ubicacion de la empresa T'PEC & CI4 S.A.C.

# TPEC&CWASAC.

Empresa T'PEC & CIA S.A.C. [iaee. " 1§ N o = Leyenda |
Pasaje Utcubamba N°316 - Jaén 3 i1 &

T T e

Nota. Fuente: Google Earth. Pasaje Utcubamba N°316 - Jaén

2.3. Materiales
a) Multimetro:

Instrumento portatil de medicion eléctrica que permite registrar valores de tension,
corriente, resistencia y continuidad en el motor y su sistema de alimentacion. Esencial para
verificar parametros nominales, detectar anomalias y validar condiciones de operacion
durante los ensayos de arranque y funcionamiento.

b) Pinza amperimétrica:
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Dispositivo de medicion electronica disefiado para medir la corriente eléctrica
directa en los conductores del motor sin necesidad de desconexion, mediante el principio
de induccion magnética. Es muy til para registrar la corriente de arranque y la corriente
en régimen permanente de manera rapida y segura durante pruebas en campo.
¢) Software CADe Simu version V4.0:

Herramienta computacional interactiva que facilita la simulacion grafica de
circuitos eléctricos industriales, incluyendo esquemas de control y fuerza para motores
eléctricos. Permite modelar y analizar las diferentes estrategias de arranque (directo,
estrella-triangulo, variador de frecuencia) y visualizar el comportamiento esperado de los
parametros eléctricos en cada escenario, apoyando la toma de decisiones técnicas.

d) Excel:

Plataforma de hojas de célculo utilizada para organizar, procesar y analizar los datos
obtenidos de las mediciones y simulaciones. Facilita la tabulacion de resultados, la
elaboracion de graficos comparativos y el calculo de indicadores como energia consumida,
porcentaje de ahorro, factor de potencia y retorno de inversion para cada método evaluado
en el proyecto.

e) Placa del motor de induccion:

Elemento fisico adherido al cuerpo del motor que contiene la informacion técnica
esencial del equipo: potencia nominal, tension de operacion, frecuencia, factor de potencia,
eficiencia, corriente maxima y modelo. Es la referencia principal para configurar
correctamente los parametros de simulacion y para efectuar comparaciones fiables entre

los métodos de arranque y los resultados energéticos reales.
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2.4. Poblacion, Muestra y Muestreo

2.4.1. Poblacion

La poblacion de este estudio esta conformada por todos los motores de induccion trifasicos
en operacion dentro de la empresa T'PEC & CIA S.A.C., ubicada en Jaén, Cajamarca.

2.4.2. Muestra

La muestra esta conformada por un motor de induccion trifasico de 1HP instalado en una
de las lineas de produccion de la empresa T'PEC & CIA S.A.C.

2.4.3. Muestreo

Lo que hemos considerado es el muestreo no probabilistico por juicio, ya que al seleccionar
un solo un motor de una poblacion que contiene multiples motores.

2.5. Metodologia de la Investigacion

2.5.1. Tipo de Investigacion

El presente proyecto corresponde a una investigacion aplicada, pues su propdsito es
resolver un problema técnico real, optimizando el proceso de arranque de motores de induccidn en
instalaciones industriales (Vallejos Rios, 2025). Este tipo de investigacion es comun en estudios
sobre eficiencia energética en el ambito productivo (Bombon Paredes et al., 2024), y permite
generar resultados utiles para la toma de decisiones empresariales en la gestion de recursos
energéticos (Detan Gordillo, 2022).

2.5.2. Enfoque de Estudio

El enfoque del estudio es cuantitativo, ya que se basa en la obtencion y analisis de datos
eléctricos, energéticos y operativos registrados mediante instrumentos de medicion en campo y
simulaciones computacionales (Gammaidoni et al., 2023). Este enfoque es ampliamente utilizado

en investigaciones relacionadas con el impacto de soluciones tecnologicas en motores eléctricos
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(Rodriguez Chacon, 2022), facilitando la comparacion objetiva de indicadores de desempefio antes
y después de la aplicacion de mejoras (Pacheco Salazar, 2014).

2.5.3. Diseiio de Investigacion

El disefio de la investigacion es preexperimental y comparativo, pues se analiza una
situacion inicial (sin mejoras) y posteriormente se implementa una intervencion tecnologica para
después comparar sus efectos sobre los parametros eléctricos y energéticos (Medina Guzman,
2019). Este disefio permite la observacion directa de los resultados derivados de la aplicacion de
procedimientos de optimizacion en motores industriales (Mallma Dolorier, 2019).

2.5.4. Método de Investigacion

El método empleado combina el analisis técnico y evaluativo con la simulaciéon y la
medicion directa en campo, permitiendo verificar cuantitativamente el impacto de las tecnologias
de control energético implementadas (Calcina Sotelo, 2016). Segun los referentes metodologicos
en el area, se integra la experimentacion controlada y el monitoreo de variables en tiempo real
como parte esencial del proceso de investigacion (Pilaquinga Cantuiia, 2015; Sierra Erice, 2020).

2.5.5. Método

El método l6gico utilizado es el método deductivo, el cual parte de principios generales
sobre eficiencia energética en motores de induccion avalados por la teoria y estudios previos para
analizar un caso particular dentro de la empresa T’PEC y Compaiiia Sociedad Anoénima Cerrada.
A partir de estos conocimientos, se infiere que la aplicaciéon de variadores de frecuencia y
estrategias de monitoreo puede reducir el consumo energético del motor, hipdtesis que serad

verificada mediante la contrastacion empirica.
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De acuerdo con (Hernandez Sampieri et al., 2014) el método deductivo permite pasar de
lo general a lo particular, aplicando leyes o teorias ya establecidas a situaciones concretas, lo que
resulta adecuado en investigaciones aplicadas como la presente.

2.6. Técnicas

a) Fichas de recoleccion de datos:

Instrumentos estructurados donde se registran de forma ordenada los valores
medidos del motor (corriente de arranque, corriente nominal, tension, factor de potencia,
horas de operacion, temperatura), asi como datos de la instalacion y del equipo,
permitiendo disponer de una base cuantitativa para el andlisis técnico y energético del
arranque.

b) Observacion visual:

Técnica mediante la cual se inspecciona directamente el motor, tablero de control
y condiciones de instalacion (estado de cables, protecciones, ventilacion, ruidos o
vibraciones andémalas) durante los arranques y la operacion, con el fin de identificar
problemas practicos que puedan influir en el consumo energético y en el desempefio del
sistema.
¢) Investigacion documental:

Revision y andlisis de normas técnicas, manuales de fabricantes, articulos
cientificos y tesis sobre eficiencia energética y métodos de arranque en motores de
induccion, que sirven para fundamentar tedricamente el proyecto, definir criterios de
comparacion y respaldar las propuestas de mejora en el sistema de arranque y control del

motor.
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2.7. Procedimiento
En figura 2 se muestran los procedimientos que se realizd durante el desarrollo de la
investigacion.

Figura 2

Diagrama de flujo del procedimiento de investigacion
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Conclusiones y
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Nota. Elaboracion propia.
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Para la realizacion de la investigacion se realizaron los siguientes procedimientos:

Etapa 1: Caracterizar técnica y energéticamente el funcionamiento del motor de induccion

utilizando el sistema de arranque estrella-triangulo (Y — A) para analizar su rendimiento energético

Tabla 1

Pasos del primer objetivo

Paso Actividad

Instrumentos / Técnicas

Instalacion y
Configuracion

Registro de
Parametros

Establecimiento de
la Linea Base

Se instalo un sensor eléctricos de un tiempo de arranque de 10
segundos para el arranque estrella (Y) y luego de los 10
segundos pasara al arranque triangulo (A).

Luego con la pinza amperimétrica y un multimetro se procedio
a la adquision de datos.

Se registraron los siguientes parametros clave del motor en su
configuracion actual de arranque Y-A:

» Corriente de arranque

» Voltaje

» Factor de potencia
Obtenidos estos datos se procedio a obtener los siguentes
parametros:

» Potencia activa

» Potencia reactiva

» Energia consumida (kWh)
Las mediciones se efectuaron en distintos momentos del dia y
bajo condiciones reales de carga para asegurar
representatividad de los datos

Nota. Elaboracién propia.

Etapa 2: Evaluar el desempeiio del motor de induccion mediante la implementacion

de un variador de frecuencia, analizando su influencia en el consumo energético



Tabla 2

Pasos del segundo objetivo
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Paso Actividad Instrumentos / Técnicas

Implementacion Se instalo un variador de frecuencia, configurandolo segun las
1 . . :

del VFD especificaciones del motor y el perfil operativo de la carga

. Se programo las rampas de aceleracion y desaceleracion para

Programacion .. - L .

2 Overativa optimizar el consumo energético, disminuir la corriente de
p arranque y mejorar el factor de potencia.
Se realizo pruebas controladas de un arranque de 10 segundos

3 Registro Post- para registrar exactamente los mismos parametros eléctricos de

Implementacion

la Etapa 1 (corriente, voltaje, potencia, F.P. y energia
consumida), asegurando condiciones comparables.

Nota. Elaboracién propia.

Etapa 3: Comparar el rendimiento energético y operativo del motor de induccion

entre ambos métodos de arranque.

Tabla 3

Pasos del tercer objetivo

Paso Actividad Instrumentos / Técnicas
1 Procesamiento de Se utilizo sofware del excel para procesar y visualizar los datos
Datos recolectados en la Etapa 1 (Y-A) y la Etapa 2 (VFD).
Se calculo y comparo los siguientes indicadores:
) Calculo de » Abhorro porcentual de energia
Indicadores » Disminucion de la corriente de arranque
» Mejora del factor de potencia
» Eficiencia operativa general
ecs Se efectuo el andlisis comparativo entre el arranque Y-Ay el
Analisis . . .
3 . arranque con VFD para identificar cudl ofrece el mayor
Comparativo

rendimiento energético.

Nota. Elaboracion propia.
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Etapa 4: Evaluar y comparar los costos asociados al funcionamiento del motor de
induccion en los métodos de arranque estrella-triangulo y con variador de frecuencia.
Tabla 4

Pasos del cuarto objetivo

Paso Actividad Instrumentos / Técnicas

Se estimaron los costos de:

Esti ion d .
1 stmacion de » Inversion (compra del VFD)

Costos )
> Instalacion
» Mantenimiento del variador de frecuencia.

3 Se cuantifico los ahorros energéticos obtenidos en términos
2 Calculo de Ahorros g

monetarios.
Analisis de Se calculo el Periodo de Retorno de la Inversion (PRI) para el
3 Viabilidad VFD y se analizo los beneficios econdmicos a mediano y largo
Econ6émica plazo.

Nota. Elaboracién propia.

III. RESULTADOS
3.1. O.E.1: Caracterizacion técnica y energética del funcionamiento del
motor de induccion utilizando el sistema de arranque estrella-triangulo
(Y-A).

Se realizo la caracterizacion del motor de induccion trifasico de 1 HP (380 V) durante su
operacion con el sistema de arranque estrella-tridngulo. Durante el arranque, la conexion estrella
(Y) es transitoria y dura inicamente los 10 segundos del arranque, tiempo necesario para que el
motor reduzca su corriente de pico y alcance una velocidad cercana a la nominal antes de conmutar
a tridngulo (Chapman, 2012). En contraste, la conexién tridngulo (A) corresponde al régimen
permanente del motor, por lo que su consumo se calcula proyectado a 1 hora, que es la unidad

estandar para la facturacion eléctrica y el andlisis energético (Guru & Hiziroglu, 2018).
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Por lo tanto, el tiempo de 10 segundos no es arbitrario, sino que responde a la dinamica del
arranque, mientras que el tiempo de 1 hora para la etapa tridngulo corresponde a la operacion
estable del motor.

3.1.1. Parametros eléctricos durante el arranque estrella-triangulo.

Las mediciones se realizaron con una pinza amperimétrica y un multimetro, registrando la
corriente y el voltaje durante las etapas de arranque. En la Figura 16 se muestra una comparacion
visual de la sefial de corriente durante el arranque.

3.1.2. Descripcion de los parametros eléctricos en el arranque Y-A.

Se evaluaron los pardmetros de potencia activa, potencia reactiva y consumo energético.
En la Tabla 5 se detallan los valores obtenidos durante las pruebas.

Tabla §

Parametros eléctricos del motor con arranque estrella-triangulo.

Etapa Estrella Etapa Triangulo

Parametro Unidad ) @A)
Corriente (1) A 0.88 1.07
Potencia activa (P) kW 0.47 0.58
Potencia reactiva (Q) kVAR 0.39 0.48
Voltaje de linea (V) \Y 403.90 403.90
Factor de Potencia (FP) - 0.77 0.77
Energia consumida kWh 0.001318 0.58

Nota. El valor de 0.58 kWh corresponde al consumo por hora en régimen permanente, y el de

0.00131 kWh al consumo durante los 10 segundos de arranque. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3

Comparacion de parametros eléctricos en arranque Y-A

Comparacion de parametros eléctricos en arranque Y-A
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Nota. Elaboracion propia

3.1.3. Calculo de la Potencia Activa (P)
Para determinar la energia consumida durante el arranque, se calculo primero la potencia
activa utilizando la ecuacion 2:
P =3V %I  cos(0)

Donde:

» P: Potencia activa (kW).

* V:Voltaje de linea (403.9 V).

* I: Corriente de linea (A).

* cos(¢): Factor de potencia (FP).
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Reemplazando los valores de la etapa estrella en la Ecuacion 2:

P, = /3 %403.9 % 0.88 % 0.77 = 0.47kW

Reemplazando los valores de la etapa triangulo en la Ecuacién 2:

Py =3 %403.9 x1.07 * 0.77 = 0.58kW
3.1.4. Calculo de la Potencia Reactiva (Q)
Para determinar la energia consumida durante el arranque, se calcul6 primero la potencia
activa utilizando la ecuacion 3:
Q = V3 *V = I % sin(®)

Donde:

* Q: Potencia reactiva (KVAR).

* V:Voltaje de linea (403.9 V).

* I: Corriente de linea (A).

* sin(¢): Seno del angulo de fase V1 —FpP2,

Para calcular la potencia reactiva (Q), se requiere el seno del angulo de fase (sin(¢)). Este
valor se calcula a partir del factor de potencia (FP) medido, el cual es de 0.77. El factor de potencia
es el coseno del angulo (cos(¢)), por lo que el angulo ¢ se determina de la siguiente manera:

@ = arcos(FP)

Para un FP de 0.77:

@ = arcos(0.77) = 39.65°
sin(39.65°) = 0.64

Por lo tanto, el valor de 0.64 no es un factor de potencia, sino el seno del angulo (sin(¢)),

derivado del factor de potencia de 0.77 medido en campo. Este procedimiento es estandar en los

calculos de potencia en sistemas trifasicos (Chapman, 2012; Fitzgerald et al., 2013).
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Reemplazando los valores de la etapa estrella en la Ecuacion 3:

Qy = V3 * 403.9 % 0.88 * 0.64 = 0.39kW

Reemplazando los valores de la etapa triangulo en la Ecuacién 3:

Qs = V3 *403.9 * 1.07 * 0.64 = 0.48kW
3.1.1. Calculo de la energia consumida en la Etapa Estrella (Y).
La energia consumida durante el tiempo de arranque (t = 10s = 0.00278h) se calculd con
la ecuacion 1:
E=Pxt
Donde:
* E: Energia consumida (kWh).
» P: Potencia activa en la etapa estrella (0.47 kW).
* t: Tiempo de arranque en horas (10s = 0.00278h).
Reemplazando los datos en la Ecuacion 1:
E =0.47kW % 0.00278h = 0.00131kWh
La energia consumida durante el proceso de arranque de 10 segundos en configuracion
estrella fue de 0.00131 kWh.
3.1.2. Calculo de la energia consumida en la Etapa Triangulo (A).
La energia por hora consumida se calculd con la ecuacion 1:
E=P=x1h
Donde:
* E: Energia consumida (kWh).
» P: Potencia activa en la etapa tridngulo (0.58 kW).

* h: Consumo por hora operado (1h).



Reemplazando los datos en la Ecuacion 1:

E = 0.58kW % 1h = 0.58kWh
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La energia consumida en configuracion tridngulo fue de 0.58 kWh.

3.2. 0O.E.2: Evaluacion del desempeiio del motor de induccion mediante la

implementacion de un variador de frecuencia (VFD).

Posteriormente, se implement6 un variador de frecuencia, configurandolo con una rampa

de 35.2 hz para un arranque controlado, con el objetivo de optimizar el consumo energético y la

corriente de arranque.

3.2.1. Parametros eléctricos del motor con variador de frecuencia.

Se registraron los mismos pardmetros eléctricos bajo las mismas condiciones de carga. En

la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos con el VFD.

Tabla 6

Parametros eléctricos del motor con arranque mediante variador de frecuencia.

Parametro Unidad VFD
Corriente (1) A 0.80
Potencia activa (P) kW 0.43
Potencia reactiva (Q) kVAR 0.36
Voltaje de linea (V) \Y 403.90
Factor de Potencia (FP) - 0.77
Energia consumida kWh 0.43

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 4

Parametros del motor con Variador de Frecuencia
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Nota. Elaboracion propia.

3.2.2. Calculo de potencias con VFD.

Aplicando la misma Ecuacion 2 para la potencia activa con VFD:

Pyrp = V3 % 403.9  0.80 * 0.77 = 0.43kW

Aplicando la Ecuacion 3 para la potencia reactiva con VFD:

Qurp = V3 ¥ 403.9 % 0.80 * 0.64 = 0.36kVAR
3.2.3. Calculo de la energia consumida con VFD.
Para la operaciéon en régimen permanente, la energia consumida por hora de
funcionamiento es:
Aplicando la Ecuacion 1 para la energia consumida:
E = 0.43kW * 1h = 0.43kWh

La energia consumida en configuracion tridngulo fue de 0.43 kWh.
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3.3. 0.E.3: Comparacion del rendimiento energético y operativo del motor
entre ambos métodos de arranque.
Se realizd6 un andlisis comparativo de los datos obtenidos en las etapas previas para
determinar el método con mayor rendimiento energético.
3.3.1. Analisis comparativo de indicadores.
En la Tabla 7 se consolidan y comparan los principales indicadores de rendimiento para
los dos métodos de arranque evaluados.

Tabla 7

Comparacion del rendimiento energético entre el arranque Y-A y con variador de frecuencia.

Arranque con Mejora (VFD

Indicador Unidad Arranque Y-A VFD vs Y-A)
Corriente (I) A 1.07 0.80 25.23%
Potencia activa (P) kW 0.58 0.43 25.86%
Potencia reactiva (Q) kVAR 0.48 0.36 25.00%
Voltaje de linea (V) A% 403.9 403.9 0.00%
Factor de Potencia (FP) - 0.77 0.77 0.00%
Energia consumida kWh/mes 120.64 89.44 25.86%

Nota. El consumo mensual se estimo en base a un régimen de operacion tipico de 8 horas diarias

durante 26 dias al mes.
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Figura §

Comparacion del rendimiento energético: Y-A vs VFD
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Nota. Elaboracion propia.

3.3.2. Calculo del porcentaje de mejora.

El porcentaje de mejora en el consumo mensual, que valida la hipotesis de la investigacion,

se calculd mediante la ecuacion 6:

Consumoy_, — Consumo
%Mejora = ( -2 VFD) * 100
Consumoy_,
Reemplazando los datos de la Tabla 7 en la Ecuacion 6:

120.64 — 89.44

%Mejora = ( 130.64 ) * 100 = 25.86%
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34. O.E4: Evaluacion y comparacion de los costos asociados al
funcionamiento del motor en ambos métodos de arranque.
Se evalu6 la viabilidad econdémica de la implementacion del variador de frecuencia,
considerando la inversion inicial y los ahorros generados.
3.4.1. Analisis de costos y ahorros.
En la Tabla 8 se detallan los costos de inversion para la implementacion del VFD, asi como
los ahorros proyectados.

Tabla 8

Analisis comparativo de costos: Arranque Y-A vs Variador de Frecuencia

Arranque Arranque con

Concepto Unidad Y-A VFD Diferencia
COSTOS DE INVERSION
Equipo de arranque S/. 250 650 400
Instalacion y configuracion S/. 100 150 50
i/r[z‘zrcljil;sl;l)ectrlcos (cables, S/, 20 50 30
Inversion Inicial Total S/. 430 850 420
COSTOS DE OPERACION ANUAL
Consumo energético anual kWh/afio  1447.68 1248 -199.68
Costo de energia (S/ 0.72/kWh) S/./afo 1042.33 898.56 -143.77
Mantenimiento preventivo S/./afio 538 520 -18
Costo Operativo Total Anual S/./afio 1580.33 1418.56 -161.77
INDICADORES ECONOMICOS
Ahorro energético anual kWh/afio 199.68
Ahorro econdémico anual S/./afio 161.77
Inversion diferencial S/. 420
Periodo de Recuperacion de la afios 2.60

Inversién (PRI)

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 6

Comparacion de costos acumulados: Y-A vs VFD

COMPARACION DE COSTOS ACUMULADOS: Y-A VS VFD
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Nota. Comparacion de costos acumulados durante 10 afios.

IV. DISCUSION
e Resulta particularmente interesante contrastar los hallazgos de Vallejos Rios
(2025) en Chile, quien logré una reduccion del 18.6% en sistemas de
ventilacién hospitalaria mediante motores IE3, con el ahorro del 25.86%
obtenido en la presente investigacion. Esta diferencia evidencia que la
implementacidon de un variador de frecuencia puede ser mas efectiva que el
simple reemplazo de motores por versiones eficientes, especialmente cuando
el perfil de carga es variable. Mientras Vallejos Rios (2025) invirtié en motores
de alta eficiencia manteniendo el método de arranque, el presente estudio

demuestra que optimizar el control del motor existente con un VFD no solo
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evita el costo de un motor nuevo, sino que ademas logra un ahorro superior
(25.86% vs. 18.6%) y un periodo de recuperacion mas corto (2.6 afios vs. 3.5
anos), validando la superioridad del control electronico sobre la simple
sustitucion de equipos.

Un enfoque complementario al presente estudio proviene de Bombon Paredes
et al. (2024) en Ecuador, quienes demostraron que los motores con bobinado
de cobre son mas eficientes que los de aluminio. En esta investigacion, el motor
analizado (con bobinado de cobre segun su placa) alcanzé un factor de potencia
de 0.77 con arranque Y-A, el cual mejoro indirectamente al reducir la corriente
de 1.07 A a2 0.80 A mediante el VFD. Lo fascinante de esta comparacion es que
ambos caminos, mejorar el material del bobinado (Bombon Paredes et al.,
2024) o implementar un VFD (presente estudio), conducen a una mayor
eficiencia, pero el VFD tiene la ventaja adicional de adaptarse dinamicamente
a las variaciones de carga.

Una perspectiva innovadora es la aportada por Gammaidoni et al. (2023) en
Italia, quienes mediante simulaciones CFD lograron reducir la temperatura del
estator en 20 °C. En la presente investigacion, aunque no se midio6 directamente
la temperatura, la reduccion de corriente del 25.23% (de 1.07 A a 0.80 A)
implica necesariamente menores pérdidas por efecto Joule (P=I°R), lo que se
traduce en una menor generacion de calor en los devanados. Este paralelismo
sugiere que una combinacion de ambas estrategias (redisefio térmico y control
electronico) podria maximizar la durabilidad y eficiencia de los motores

industriales.
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En sintonia con los resultados de Rodriguez Chacon (2022) en Colombia, quien
reportd reducciones de consumo entre el 12% y el 30% mediante VFD, el
presente estudio obtuvo un ahorro del 25.86%, ubicandose cémodamente
dentro de ese rango. Esta coincidencia, en contextos latinoamericanos
similares, fortalece la validez externa de los hallazgos y sugiere que los
beneficios observados son replicables en otros paises de la region.

Un hallazgo que invita a la reflexion es el de Sierra Erice (2020) en Espana,
quien demostrd que el control vectorial supera en eficiencia al control escalar
(V/f constante) en motores de induccion. El presente estudio utilizé un VFD
con control escalar, alcanzando un ahorro del 25.86%. La pregunta que surge
es: jcuanto mayor podria haber sido el ahorro con un VFD de control vectorial?
Esta interrogante abre wuna emocionante oportunidad para futuras
investigaciones.

Una discrepancia especialmente ilustrativa se presenta al comparar el presente
estudio con el de Medina Guzméan (2019) en México, quien disefid un VFD
con correccion activa de factor de potencia, logrando mejorar el FP de 0.82 a
0.98 y reducir el consumo en un 15%. En contraste, el VFD estandar utilizado
en esta investigacion mantuvo el FP en 0.77. Esta diferencia no es una
debilidad, sino una leccion valiosa: la correccion del factor de potencia no es
automatica al instalar cualquier VFD. Para la empresa T'PEC & CIA S.A.C.,
esta comparacion sugiere que la proxima inversion deberia orientarse a un VFD
con correccion activa de FP o a la instalacion de un banco de capacitores

complementario.
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La confirmacioén mas directa de los hallazgos proviene de Pilaquinga Cantufia
(2015) en Ecuador, quien, al igual que el presente estudio, compar6 los
métodos de arranque y concluyd que el arranque con VFD reduce
significativamente el consumo energético y que la inversion resulta rentable a
largo plazo. Esta convergencia entre un entorno controlado (Pilaquinga
Cantuiia, 2015) y uno industrial real (presente estudio) otorga una robustez
metodoldgica significativa a ambas investigaciones.

Una comparacion que resulta especialmente aleccionadora para la realidad
peruana es la que se establece con Detan Gordillo (2022), quien implementd
un procedimiento de arranque eficiente sin inversion significativa, logrando un
ahorro del 5.2%. El presente estudio, que invirtié6 S/. 420.00 en un VFD,
alcanzo6 un ahorro del 25.86%. La leccion es clara: mientras las medidas de
bajo costo son utiles como punto de partida, las inversiones tecnoldgicas
moderadas en VFD generan ahorros sustancialmente mayores.

Un enfoque alternativo fue explorado por Mallma Dolorier (2019) en Peru,
quien ajustando la tension de alimentacion de 440 V a 220 V logrd un ahorro
del 10%. El presente estudio, operando a 403.9 V, alcanz6 un ahorro del
25.86% mediante VFD. El VFD ofrece una ventaja adicional: permite variar la
velocidad del motor para adaptarse a la demanda del proceso, algo que un
simple ajuste fijo de tension no puede lograr.

Una confirmacion contundente de la viabilidad del VFD en el contexto peruano
proviene de Calcina Sotelo (2016), quien en el laboratorio UNCP encontré un

ahorro promedio de 0.0143 kWh por hora de operacion. El presente estudio,
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realizado en condiciones reales de produccion, no solo confirma esa viabilidad,
sino que la extiende al demostrar un ahorro mensual del 25.86% y un PRI de
2.6 anos en un entorno industrial real.

e Finalmente, Pacheco Salazar (2014) en Pert, en una refineria de petréleo,
encontr6 reducciones de consumo entre el 10% y el 15%. El presente estudio,
enfocado en un motor de 1 HP, obtuvo un ahorro del 25.86%. La interpretacion
es que, en la refineria, los motores ya operaban en condiciones relativamente
optimizadas; en cambio, en la empresa T'PEC & CIA S.A.C., las condiciones
iniciales eran notablemente ineficientes, lo que permiti6é que el VFD generara
un impacto mas visible. Esta comparacion enseia que el retorno de la inversion
en eficiencia energética es inversamente proporcional al nivel de optimizacién
previo.

En conjunto, la discusion presentada valida la hipotesis de la investigacion y demuestra

que el uso de variadores de frecuencia es una estrategia técnica y econdmicamente superior al
arranque estrella-tridngulo para el caso de estudio, ofreciendo a la empresa T'PEC & CIA S.A.C.

una ruta clara hacia la eficiencia energética y la sostenibilidad operativa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se caracteriz6 técnica y energéticamente el funcionamiento del motor de induccion de
1 HP utilizando el sistema de arranque estrella-triangulo, determinando que en
configuracion triangulo (régimen permanente) el motor presenta una corriente de 1.07
A, una potencia activa de 0.58 kW y un factor de potencia de 0.77. Estos valores
establecen la linea base de consumo para la operacion continua del motor en la empresa
T'PEC & CIA S.A.C.
Se evaluo el desempeio del motor mediante la implementacion de un variador de
frecuencia, concluyendo que esta tecnologia optimiza significativamente el consumo
energético. Los resultados demostraron una reduccion de la corriente de operacion a
0.80 A, una potencia activa de 0.43 kW y un ahorro energético mensual estimado del
25.86% en comparacion con el arranque Y-A. Estos hallazgos confirman que el VFD
ajusta el suministro energético a la demanda real de la carga, maximizando la
eficiencia del motor.
La comparacion del rendimiento energético entre ambos métodos de arranque permitio
establecer que el variador de frecuencia es superior al arranque estrella-tridngulo en
términos de eficiencia para la empresa T'PEC & CIA S.A.C. Se logr6 una mejora del
25.23% en la reduccion de la corriente de operacion y un ahorro del 25.86% en el
consumo energético mensual estimado. Esta evidencia demuestra que la adopcion de
tecnologias de control avanzado es fundamental para la gestion energética en entornos
industriales, pudiendo inferirse que beneficios similares serian obtenidos en otros

motores de la planta con perfiles de carga analogos.
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* Se evaluaron y compararon los costos asociados al funcionamiento del motor bajo los
dos métodos de arranque, determinando la viabilidad econémica de la implementacion
del variador de frecuencia. La inversion inicial de S/. 850.00 se recupera en un periodo
de 2.6 afios, gracias a un ahorro econémico anual de S/. 161.77 derivado de la
reduccion del consumo energético. Este analisis concluye que, para la poblacion de
motores de baja potencia en la empresa, la inversion en VFD es rentable a mediano
plazo y contribuye a la sostenibilidad operativa y financiera.

5.2. Recomendaciones

* Se recomienda a la empresa T'PEC & CIA S.A.C. implementar progresivamente
variadores de frecuencia en otros motores de su planta, especialmente en aquellos que
operan con perfiles de carga variable o ciclos de trabajo intermitentes. Para maximizar
el ahorro energético global, se sugiere realizar una auditoria energética previa que
permita priorizar los equipos con mayor potencial de mejora, basdndose en los
indicadores de consumo y horas de operacion.

« Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar el periodo de monitoreo post-
implementacion del VFD con el fin de evaluar el impacto a largo plazo en la vida 1til
de los componentes mecanicos del motor (rodamientos, sistema de acoplamiento) y en
los costos de mantenimiento correctivo. Se recomienda utilizar técnicas de
mantenimiento predictivo como el andlisis de vibraciones, termografia y analisis de
corriente, para correlacionar el desgaste con el ahorro energético acumulado y validar
los beneficios intangibles de la tecnologia.

* Esrecomendable realizar un estudio similar en motores de mayor potencia (superiores

a 5 HP) y con diferentes perfiles de carga (bombas centrifugas, ventiladores,
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compresores) dentro del mismo sector industrial, para determinar si los porcentajes de
ahorro energético y los periodos de retorno de inversiéon se mantienen, mejoran o
varian. Esto permitiria generalizar los beneficios de esta tecnologia a otros contextos
productivos de la region y desarrollar un modelo de priorizacion de inversiones en
eficiencia energética.

Dado que los resultados de esta investigacion demostraron la viabilidad técnica y
econdmica del VFD, se sugiere a la universidad y a los futuros tesistas explorar lineas
de investigacion complementarias, como el disefio de sistemas de control mas
avanzados (control vectorial, control predictivo) o la integracion de energias
renovables (sistemas fotovoltaicos) para alimentar estos sistemas. El objetivo seria
profundizar en la optimizacidon energética y la sostenibilidad industrial, aportando

soluciones innovadoras y alineadas con los objetivos de desarrollo sostenible.
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Figura 7

ANEXOS

Diagrama unifilar para el arranque con variador de frecuencia
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53



Figura 8

Diagrama unifilar y de fuerza para arranque estrella triangulo
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Figura 9

Solicitud de equipos para la ejecucion de la tesis

“ANO DE LA ESPERANZA Y EL FORTALECIMIENTO DE LA DEMOCRACIA”

Solicito: Uso de equipos para ejecuclion

de proyecto de tesis.

Seior: Rioja Fernandez Juan Carlos
Responsable de la Empresa T'PEC & CIA S.A.C.

Quienes suscriben, Bach. Nexar Jhonny Tocto Garcia vy Egr. Jorge Smith Silva
Ramos, de la Carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional de
Jaén, ante usted nos presentamos y exponemos:

Que, para el cumplimiento de los objetivos de nuestra investigacion titulada: *ANALISIS
DEL FUNCIONAMIENTO DEL ARRANQUE DE UN MOTOR DE INDUCCION
PARA REDUCIR EL CONSUMO ENERGETICO EN LA EMPRESA TPEC &
CIA S.A.C.”, requerimos realizar pruebas técnicas que demandan el uso de equipos
especializados con los que su empresa cuenta. Por ello. solicitamos cordialmente su
autorizacion para el uso de: un variador de frecuencia de 0.75kw y un motor trifisico
de 1 hp. De la misma manera, nos comprometemos formalmente a seguir estrictamente
los protocolos de seguridad de la empresa y cuidar la integridad de los equipos.

Agradecemos de antemano su apertura y apoyo al desarrollo académico y cientifico.

Atentamente,
Jaén, 20 de Diciembre del 2025
i\ R
Bach. Mr Jhonny Tocto Garcia Egr. Jorge Smi61 Silva Ramos

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 10

Carta de autorizacion de la empresa

G

SERVICIOS ELECTRICOS & INDUSTRIALES
R.U.C.: 20600323633
Cel.: 930 500 924

Carta de autorizacion

T'PEC & CIA SAC.
Autorizo.

AL SR. SILVA RAMOS SMITH DNL Y AL SR. TOCTO GARCIA NEXAR
JHONNY PARA EL RETIRO Y USO TEMPORAL DE UN VARIADOR DE FRECUENCIA
DE 0.75KW Y UN MOTOR mamm;gcsnoa SE HACE
RESPONSABLE Da.mmao’v LA CORRECTA MANIPULACION DE LOS EQUIPOS
DURANTE 51.5 "QUE PERMANEZCA BAJO SU RE c' ARDO,

COMPROWDOSE A s

- s‘“

JAEN, 28 DE DICIEMBRE DEL 2025.

Psj: Utcubamba N* 310 - Jaén — Cajamarca - Perd.
Email: tepec.cia@gmail.com

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 11

Motor trifasico de 1hp

Nota. Elaboracion propia.
Figura 12

Placa del motor trifasico
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Nota. La placa del motor de 1 HP tiene una tensioén de 380V y su factor de potencia de

0.77.
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Figura 13

Pinza amperimétrica

Nota. Elaboracion propia.
Figura 14

Circuito de fuerza y control para el arranque estrella — triangulo y variador de frecuencia

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 15

Mediciones realizadas mediante el variador de frecuencia

Nota. El variador de frecuencia esta configurado a 35.2Hz y en la pinza amperimétrica se

aprecia un consumo de 0.80A.
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Figura 16

Mediciones realizadas mediante el arranque estrella - triangulo

Nota. En el arranque estrella se observa un arranque de 0.88A y al pasar a tridngulo sube

a 1.07A trabajando en su potencia total del motor.
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Figura 17

Mediciones realizadas para el nivel de tension

Nota. En la imagen se observa que el voltaje de linea que se trabajo fue de 403.9V.



