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RESUMEN 

En el desarrollo profesional los egresados de Ingeniería Mecánica Eléctrica deben tratar 

con sistemas electromecánicos que son operados en su mayor parte por motores eléctricos 

y, considerando que la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) de Europa y la 

Asociación Nacional de Fabricantes de Equipos Eléctricos (NEMA) de Estados Unidos 

diseñan y fabrican los motores eléctricos para operar en un ambiente con temperatura no 

superior a 40ºC y a una altitud no superior a 1000 metros sobre el nivel del mar; cuyo 

objetivo fue determinar experimentalmente la influencia de la altitud de Puno en la 

eficiencia de un motor eléctrico, para establecer una adecuada selección y operación a 

3827 metros sobre el nivel del mar. La metodología empleada para la determinación 

experimental de la eficiencia del motor eléctrico fue la establecida por la norma IEC 

60034-2-1; la metodología empleada para la caracterización de la presión atmosférica en 

Puno fue la normada por la American Society of Mechanical Engineers (ASME). Los 

resultados a los que se arribaron fueron para la presión atmosférica y densidad del aire en 

Puno de 483,942 mm Hg y 0,795 Kg/m3 respectivamente, la eficiencia del motor eléctrico 

variando su velocidad a diferentes revoluciones por minuto se calcularon en el rango de 

65 – 77% con una eficiencia promedio de 67,765%, eficiencia aproximada que debe tener 

el motor eléctrico en Puno según las normas NEMA. Concluyéndose que la altitud de 

Puno influye en que la composición del aire no sea homogénea debido a la presión 

atmosférica que va disminuyendo con la altitud, también la altitud juega un papel 

importante en sus características de potencia y operación debido a que a medida que 

aumenta la altitud la densidad del aire disminuye con lo cual la transferencia de calor es 

insuficiente entre el motor y el aire circundante.  

Palabras clave: altitud, densidad, eficiencia, motor eléctrico, potencia y presión 

atmosférica.  
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ABSTRACT 

In professional development, Electrical Mechanical Engineering graduates must deal with 

electromechanical systems that are operated for the most part by electric motors and, 

considering that the International Electrotechnical Commission (IEC) of Europe and the 

National Association of Electrical Equipment Manufacturers (NEMA) from the United 

States design and manufacture electric motors to operate in an environment with a 

temperature not exceeding 40ºC and at an altitude not exceeding 1000 meters above sea 

level; whose objective was to experimentally determine the influence of the altitude of 

Puno on the efficiency of an electric motor, to establish an adequate selection and 

operation at 3827 meters above sea level. The methodology used for the experimental 

determination of the efficiency of the electric motor was established by the standard IEC 

60034-2-1; The methodology used for the characterization of atmospheric pressure in 

Puno was that regulated by the American Society of Mechanical Engineers (ASME). The 

results that were reached were for the atmospheric pressure and air density in Puno of 

483.942 mm Hg and 0.795 Kg / m3 respectively, the efficiency of the electric motor 

varying its speed at different revolutions per minute were calculated in the range of 65 - 

77% with an average efficiency of 67.765%, approximate efficiency that the electric 

motor should have in Puno according to NEMA standards. Concluding that the altitude 

of Puno influences that the composition of the air is not homogeneous due to the 

atmospheric pressure that decreases with altitude, the altitude also plays an important role 

in its power and operation characteristics because as the altitude, the density of the air 

decreases so that the heat transfer is insufficient between the engine and the surrounding 

air. 

Keywords: altitude, density, efficiency, electric motor, power and atmospheric pressure.  



13 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

De acuerdo a dos de las normas más importantes a nivel mundial, la Comisión 

Electrotécnica Internacional (IEC) de Europa y la Asociación Nacional de Fabricantes de 

Equipos Eléctricos (NEMA) de Estados Unidos, los motores eléctricos se diseñan y 

fabrican para operar en un ambiente con temperatura no superior a 40ºC y en una altura 

no superior a 1000 metros sobre el nivel del mar. En el Perú en la cordillera de los Andes 

se encuentran ciudades, plantas industriales y mineras a alturas muy superiores a los 1000 

m, como es el caso de Puno ubicado a 3827 metros sobre el nivel del mar. Al nivel del 

mar la presión atmosférica es de 760 mm Hg y en Puno aproximadamente 480 mm Hg.  

Cuando un motor eléctrico opera en una elevación por sobre los 1000 m.s.n.m. 

existe el efecto de disminución de presión atmosférica por menor peso de la columna de 

aire, esto produce la disminución de la tensión de ruptura de un aislante gaseoso y la 

disminución de la densidad del aire (Guevara, 2009); aspecto que analizaremos en la 

investigación en el decremento de la potencia nominal del motor eléctrico. En la selección 

de un motor en instalaciones por encima de los 1000 m.s.n.m. se deben analizar aspectos 

ligados a las condiciones ambientales de operación. Para la adecuada selección del motor, 

una selección incorrecta se traduce en sobrecostos económicos para la empresa. La altitud 

en un motor instalado juega un papel importante en sus características de potencia y 

operación. A medida que aumenta la altitud la densidad del aire disminuye, por lo cual la 

cantidad de transferencia del calor del motor se reduce por consiguiente su sistema de 

refrigeración disminuye. La vida útil de un motor está principalmente en su devanado. Si 

la refrigeración es insuficiente, el devanado se debilita y sufre daños severos. En cuanto 
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a la temperatura ambiente es necesario garantizar que el motor no tendrá una elevación 

de temperatura tal que lo haga tener un calentamiento por encima de su límite térmico.  

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La ciudad de Puno se encuentra a una altitud cercana a 4000 metros sobre el nivel 

del mar, 3000 metros por encima del límite de 1000 m.s.n.m. para los que fueron 

diseñados y fabricados los motores eléctricos. En ese contexto es indudable que 

investigaciones sobre el funcionamiento de motores en altitud son importantes, porque 

solo se dispone en la bibliografía información técnica respecto a este aspecto y, verificar 

o aportar información es importante, considerando que nuestra Universidad está 

localizado en Puno y nuestros ingenieros tienen que contar con estos conocimientos de 

ingeniería de altura, para un desenvolvimiento profesional eficiente.  

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En este contexto y los argumentos respecto al tema tan importante para nosotros del 

funcionamiento de motores eléctricos sobre los 1000 m.s.n.m. y considerando las 

limitaciones en cuanto a laboratorios de investigación nos planteamos y formulamos 

preguntas que serán las directrices de la investigación en cuanto al aspecto de la 

disminución de la densidad del aire en Puno y su influencia en la disminución de la 

potencia nominal del motor eléctrico:  

• ¿Es factible determinar experimentalmente los parámetros meteorológicos que 

caracterizan a la presión atmosférica y la densidad del aire en Puno?  

• ¿Es factible determinar experimentalmente la influencia de la altitud de Puno en 

la eficiencia de un motor eléctrico?  

• ¿Es factible establecer criterios técnicos para la adecuada selección y operación 

de un motor eléctrico instalado en altura?  
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1.3 HIPOTESIS 

1.3.1 Hipótesis general 

• La investigación experimental de la determinación de la influencia de la altura 

de Puno en la eficiencia de un motor eléctrico, será una referencia para la 

adecuada selección y operación de motores eléctricos en altura.  

1.3.2 Hipótesis específicas 

• El clima es un punto importante para el desempeño de un motor eléctrico. 

• Los motores tienen distinto desempeño, de acuerdo al lugar donde será 

utilizado. 

• El mercado que requiere el uso de motores eléctricos requiere una guía de 

referencia para la utilización correcta de un motor eléctrico. 

1.4 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

Por normas europeas de la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) y Normas 

de Asociación Nacional de Fabricantes de Equipos Eléctricos de Estados Unidos 

(NEMA), los motores eléctricos se diseñan y fabrican para operar en un ambiente con 

temperatura no superior a 40ºC y en una altura no superior a 1000 metros sobre el nivel 

del mar y, en Puno las condiciones de operación son muy diferentes a las estandarizadas, 

los parámetros eléctricos de funcionamiento del motor se ven afectados por la altitud 

(3827 m.s.n.m.) de operación debido a la reducción de la densidad del aire y por ende al 

sistema de refrigeración que determinará un decremento en la eficiencia y potencia 

nominal del motor eléctrico. Las consideraciones técnicas expuestas justifican el proyecto 

de investigación que se desarrolló, porque nuestra Universidad se encuentra casi a 4000 
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m.s.n.m. y es una obligación analizar e investigar estos aspectos de ingeniería para la 

adecuada selección del motor, una selección incorrecta se traduce en sobrecostos.  

Por la geografía del Perú muchas industrias y plantas de explotación minera se 

encuentran a alturas superiores a los 1000 metros sobre el nivel del mar y su contribución 

económica al Producto Bruto Interno del presupuesto de la nación es muy importante y 

los resultados y conclusiones de la tesis serán un marco referencial técnico que se aplicará 

a la selección y operación de los motores eléctricos en la altura; su aplicación eficiente 

repercutirá económicamente en la administración de las empresas de este rubro.  

La investigación realizada servirá para motivar que se impulse el aspecto de investigación 

en nuestra Escuela Profesional y la Universidad en general; como a la implementación de 

laboratorios de investigación.  

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.5.1 Objetivo general 

• Determinar experimentalmente la influencia de la altura de Puno en la 

eficiencia de un motor eléctrico, para la adecuada selección y operación de un 

motor instalado en la altura.  

1.5.2 Objetivos específicos 

• Analizar y determinar los parámetros meteorológicos que caracterizan a la 

altura de Puno.  

• Determinar experimentalmente la influencia de la altura de Puno en la 

eficiencia de un motor eléctrico.  



17 

• Establecer los criterios técnicos para la adecuada selección y operación de un 

motor eléctrico instalado en altura.  
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 MARCO TEÓRICO 

2.1.1 Antecedentes del estudio 

 Para Canala y Echevarria (1995) El objetivo de su tesis fue determinar el efecto 

de la altura de ecuador situada a 2850 metros sobre el nivel del mar sobre la potencia 

nominal de un generador, estableciendo que pierde aproximadamente un 28% de su 

potencia nominal de placa a esta altura. En definitiva, no se puede decir cuánto es lo que 

pierden en potencia, pero los fabricantes especifican que la reducción se realiza en el 

orden de 1,6% por cada 1200 metros sobre el nivel del mar.  

 Huamán (2012) muestra y compara los factores de corrección en los rangos 

eléctricos por efectos de altitud de operación en los tableros de media tensión aislados en 

aire que son fabricados considerando en su mayoría de normas importantes: IEC y ANSI. 

El artículo pretende ser una referencia para la adecuada selección en el tipo de tableros 

de altitud se servicio, una selección incorrecta se traduce en sobre costos.  

 Para Guerrero (2010) en la selección de un motor, se deben analizar, aspectos 

ligados a las condiciones ambientales de operación como la altura sobre el nivel del mar. 

La temperatura de trabajo es la temperatura ambiente máxima (ºC) a la cual el motor 

puede desarrollar su potencia nominal sin peligro. Se debe considerar la disminución de 

la densidad del aire para instalaciones ubicadas a más de 1000 metros sobre el nivel del 

mar, donde la eficiencia de funcionamiento del motor eléctrico disminuye. 

Para Ticona (2012) su objetivo es determinar cualitativamente qué parámetros influyen 
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en la disminución de un motor de combustión interna en la altura y, en las conclusiones 

se determinan qué es la presión atmosférica la que influye en la disminución de la potencia 

y no la creencia general que en la altura de Puno el aire tiene menor oxígeno.  

2.2 MARCO CONCEPTUAL  

2.2.1 Motor Eléctrico  

Los motores eléctricos son máquinas eléctricas rotatorias. Transforman una energía 

eléctrica en energía mecánica de rotación en un eje. Tienen múltiples ventajas, entre las 

que cabe citar su economía, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento, el 

motor eléctrico a reemplazado en gran parte a otras fuentes de energía, tanto en la 

industria como en el transporte, las minas, el comercio, o el hogar. 

Su funcionamiento se basa en las fuerzas de atracción y repulsión establecidas entre un 

imán y un hilo (bobina) por donde hacemos circular una corriente eléctrica. Entonces solo 

sería necesario una bobina (espiras con un principio y un final) un imán y una pila (para 

hacer pasar la corriente eléctrica por las espiras) para construir un motor eléctrico, 

Tanto los motores de corriente continua (c.c) como los de corriente alterna (c.a) funcionan 

por inducción electromagnética, o lo que es lo mismo, un campo magnético induce o 

produce una fuerza rotatoria por un conductor que lleva corriente eléctrica. 

Aunque el principio de funcionamiento sea el mismo, las causas que producen la rotación 

en los de c.c y los de c.a., no son los mismos.  

2.2.1.1 Motor de Corriente Continua  

En un motor de corriente continua, un cable con corriente eléctrica que se mueve dentro 

de un campo lo convertiremos en una espira (cable enrollado).  
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Al introducir la corriente por la espira, es como si tenemos dos conductores 

enfrentados (por uno entra la corriente y por el otro sale), un lado de la espira subirá y el 

otro bajará, ya que por un lado la corriente entra y por el otro lado de la espira la corriente 

sale. ¿Y esto qué produce? Pues produce un giro de la espira, un par de fuerzas con sentido 

contrario. Hemos conseguido hacer girar una espira por medio de la corriente eléctrica. 

¡Ya tenemos nuestro motor! Hemos convertido la energía eléctrica en energía mecánica 

en el movimiento del eje. 

Se observa en la figura 2.1 que el sentido de la corriente I a un lado y al otro  

de la espira es contrario, esto hace que se produzcan fuerzas opuestas a cada lado de la 

espira = Par de Fuerzas = Giro. 

Figura 2.1: Esquema de un motor eléctrico 

 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

 

La entrada y salida de la corriente, si es corriente continua (motor de corriente 

continua), tiene siempre el mismo sentido, es por eso que debemos colocar lo que se llama 

http://www.areatecnología.com/
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el colector de delgas, un anillo cortado por el medio que es el encargado de recoger la 

corriente desde las escobillas y hacer que la corriente siempre entre y salga por el 

mismo lado, está partido en dos y gira con espira, por eso al girar posibilita que siempre 

entre la corriente por el mismo sitio respecto a la espira en el caso de la figura la corriente 

siempre entra por la parte de la espira que está a la izquierda (frente el polo sur del imán 

fijo) y siempre sale por la parte que está a la derecha (frente al polo Norte del imán fijo) 

independientemente de la posición de la espira. El par de fuerzas sobre la espira siempre 

hace que gire hacia el mismo lado. 

Este sería el motor más sencillo, pero lógicamente para que tenga más par (fuerza) lo que 

haremos será colocar muchas espiras formando una bobina o bobinado o también 

llamado devanado. 

Figura 2.2: Bobinado o devanado. 

 
Fuente: www.areatecnologia.com 

 

Si sobre el imán fijo enrollamos una bobina de cable eléctrico y hacemos pasar 

por la bobina una corriente eléctrica, entonces tenemos un electroimán que es capaz de 

generar un campo magnético mayor y por lo tanto mayor par en la espira o bobinado 

interior. Lo más común en los motores de c.c. es alimentar el electroimán con la misma 

http://www.areatecnologia.com/
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corriente de la espira o bobina interna que gira. 

Según lo explicado tenemos dos partes principales en nuestro motor: 

• Parte Fija: Es un electroimán que produce un campo magnético que induce una 

fuerza sobre la espira o parte móvil. Se llama Estator (estático) o Inductor 

(induce la fuerza en la parte giratoria). 

• Parte Móvil: Compuesto por muchas espiras de cable enrolladas o bobina. Se 

llama Rotor (rotación) o Inducido (se induce sobre él una fuerza). 

Figura 2.3: Motor eléctrico: 

 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

Si ahora por el rotor la corriente que introducimos es corriente alterna, no será necesario 

poner colector de delgas ya que la corriente cambia de sentido cada ciclo o vuelta a la 

vez que gira el motor. Este tipo de motor no se utiliza en la vida real, aunque si se utiliza 

con el efecto contrario, como alternador eléctrico para obtener corriente alterna,  

Los motores eléctricos de corriente alternan que se utilizan en la vida real son los 

asíncronos. 

http://www.areatecnología.com/
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2.2.1.2 Motor de Corriente Alterna 

El principio de funcionamiento de estos motores se basa en el campo magnético 

giratorio que crea una corriente alterna trifásica (3 fases) descubierto por Tesla y en el 

descubrimiento de las comentes inducida de Faraday. 

Michael Faraday descubrió que un conductor eléctrico moviéndose dentro de un 

campo magnético (imán) generaba una tensión o diferencial de potencial (d.d.p) entre sus 

dos extremos (igual que la pila tiene tensión entre sus dos extremos). También ocurre lo 

mismo si el imán se mueve y el conductor está fijo. En cualquier caso, si el conductor 

corta las líneas del campo magnético del imán se crea en él una tensión. Si unimos 

los extremos, por ejemplo, en cortocircuito o con una bombilla, circulará una corriente 

por el conductor. 

Figura 2.4: Experimento de Faraday 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

Si la que se mueve dentro del campo es una espira, si esa espira (los 2 conductores) cortan 

las líneas del campo magnético, es decir, se mueve dentro del campo, en los extremos de 

la espira se\ produce (induce) una tensión o diferencia de potencial inducida, de tal forma 

que si cuando está en movimiento conectamos un receptor en los extremos de la bobina, 

por ejemplo una bombilla, al cerrar el circuito con la bombilla, comenzará a circular por 



24 

la espira una corriente eléctrica (intensidad) inducida y debido a esa tensión inducida, la 

bombilla luce. 

Esta tensión generada en la espira al ser inducida se conoce como fuerza electromotriz 

inducida (fem), pero simplemente es una tensión entre dos puntos. Si cortocircuitamos 

las espiras, se generará por la espira una corriente inducida (corriente de cortocircuito). 

Nikola Tesla descubrió que una corriente alterna trifásica genera un campo magnético 

giratorio al circular la corriente de cada una de las 3 fases por una bobina de un 

electroimán diferente (imán con bobina enrollada = electroimán).  

Figura 2.5: Inducción de motor 

 

Fuente: www.areatecnología.com 

Cuando la corriente es de valor 0 no hay campo en esa fase, luego va aumentando y cada 

medio ciclo de la onda el campo cambia de sentido. 

Además, si tenemos un campo magnético estático dentro de otro campo magnético 

giratorio, el campo estático girará siguiendo al campo giratorio. 
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Imagina 2 imanes enfrentados, uno de ellos sujetándolo en nuestras manos y el otro con 

un eje que lo atraviese y que pueda girar. Al enfrentarlos con polos opuestos el del eje 

gira. Si movemos el que tenemos en nuestras manos (el giratorio), podemos seguir 

moviendo el del eje (estático), es decir podemos hacer que siga girando. Si los campos 

enfrentados son opuestos se repelen y por eso se mueve el campo estático. También si los 

polos enfrentados fueran distintos el que gira seguiría al giratorio externo girando por 

atracción. 

2.2.1.3 Motores de Corriente Alterna Asíncronos  

Todos los motores de corriente alternan asíncronos, ya sean monofásicos o trifásicos, 

tienen dos partes diferenciadas: 

• El estator: Es la parte fija del motor. Está constituido por una carcasa en la que está 

fijada una corona de chapas de acero al silicio provistas de unas ranuras. Los 

bobinados están dispuestos en dichas ranuras formando las bobinas que se 

dispondrán en tantos circuitos como fases tenga la red a la que se conectará la 

máquina. En los motores trifásicos 3 bobinas y circuitos diferentes (un circuito por 

bobina), pero en lo monofásicos necesitamos 2 en lugar de uno por el problema del 

arranque del motor como luego veremos. Esta parte es la que creará el campo 

magnético giratorio, por eso se llama Inductor, ya que inducirá una corriente en la 

otra parte, o lo que es lo mismo inducirá el movimiento. 

• El rotor: Es la parte móvil del motor. Está situado en el interior del estator y consiste 

en un núcleo de chapas de acero al silicio apiladas que forman un cilindro, en el 

interior del cual se dispone un bobinado eléctrico. Los tipos más utilizados son: Rotor 

de jaula de ardilla y Rotor bobinado. También se llama inducido porque es donde se 

inducirá las tensiones, corrientes y por lo tanto el movimiento de nuestro motor. 
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El rotor en jaula de ardilla es rotor con una serie de barras de aluminio o cobre 

(conductores) a su alrededor y unidas en cortocircuito por dos anillos en sus extremos. El 

de rotor bobinado es un rotor con bobinas a su alrededor. 

Figura 2.6:  Motores asíncronos trifásicos. 

 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

2.2.1.4 Motor Trifásico  

Son motores eléctricos alimentados por un sistema trifásico de corrientes (3 fases). Son 

los motores más usados, ya que en estos motores no tenemos el problema del arranque 

como en los monofásicos. 

Según lo estudiado al principio para los motores en alterna, si creamos un campo giratorio 

en el estator, y en el rotor creamos otro campo magnético, el campo magnético del rotor 

seguirá al campo giratorio del estator, girando el rotor y por lo tanto el motor. 

Si tuviéramos un motor con un estator con solo 3 espiras y cada espira la alimentamos 

con una fase diferente, resulta que tendremos 3 campos generados diferentes en cada 

momento y variables con el tiempo. Recuerda que las fases están desfasadas 120°, como 

muestra la imagen de más abajo. La interacción de los 3 campos que producen las 3 fases 

http://www.areatecnología.com/
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crea un campo magnético giratorio en el estator del motor. 

En la figura 2.7, el movimiento o punto1, habrá tres campos creados, dos negativos 

creados por L2 y L3 y uno positivo creado por L1 y que al tener la corriente el valor 

máximo será el campo máximo que puede crear Ll. La suma vectorial de los 3 campos 

nos da el vector de color negro dentro del motor. 

En el punto 2 ahora será L2 la que crea el campo máximo y los otros dos serán negativos. 

La suma de los 3 dan como resultado el vector en esa posición. Se puede comprobar cómo 

ha girado. 

En la posición 3 el máximo campo lo crea L3 y los otros dos son negativos. El vector del 

campo y el campo sigue girando. 

Ya tenemos nuestro campo giratorio creado por las corrientes trifásicas. 

  

                                                 
1 Campo magnético giratorio creado por una corriente trifásica. www.areatecnología.com 

http://www.areatecnología.com/
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Figura 2.7: Campo magnético giratorio creado por una corriente trifásica. 

 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

Este campo giratorio, además cortará las bobinas del rotor produciendo en ellas una 

corriente inducida ya que están en cortocircuito y esta corriente a su vez generarán otro 

campo magnético en el rotor. El campo magnético creado en el rotor seguirá al campo 

giratorio del estator. El campo del rotor es contrario al del estator, ya que según un físico 

llamado "Lenz" en su ley dice: 

Ley de Lenz: Las fuerzas electromotrices (tensiones) inducidas, como las que se inducen 

en el rotor y luego producen corrientes, tienen un sentido tal que sus efectos tienden a 

oponerse a la causa que las produce, es decir se oponen a que les corte el campo giratorio, 

por eso le siguen, para intentar que no le corten líneas de este campo. Además, serán el 

campo giratorio externo tendrá los polos opuestos que el interno del rotor, por lo que se 

verá rechazado "empujado" y girará. 

http://www.areatecnología.com/
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Gira el rotor porque es algo parecido a como anteriormente explicamos con dos imanes, 

uno en nuestras manos y otro con un eje que puede girar. Recuerda que son 2 campos 

magnéticos, uno dentro de otro, uno giratorio y el otro creado fijo pero sobre un rotor que 

puede girar. 

Figura 2.8: Motor síncrono trifásico 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

Es mejor tener el rotor bobinado (espiras) para que se creen en él unas corrientes inducidas 

al cortar las líneas de campo del estator y el campo producido sea mayor y el motor tenga 

más fuerza. Este sería el motor asíncrono trifásico. 

Se llaman Motores Asíncronos porque la velocidad de giro del campo del estator es un 

poco mayor que la del campo generado en el rotor, tienen lo que se conoce por 

http://www.areatecnología.com/
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deslizamiento, debido a las pérdidas por rozamiento y que además, si las velocidades 

fueran iguales no se produciría corrientes inducidas en el rotor, ya que las líneas de campo 

magnético generadas en el estator no cortarían las bobinas del rotor. 

Estos motores asíncronos arrancan sin ayuda, pero es necesario controlar la corriente y 

tensiones producidas en el rotor en el arranque ya que pueden ser muy elevadas. Recuerda 

que están en cortocircuito, por eso suele hacerse el arranque con las conexiones estrella-

triángulo.  

Figura 2.9: Motor de corriente alterna trifásico. 

 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

2.2.1.5 Motor Monofásico  

Los motores monofásicos son alimentados por una corriente alterna senoidal de una sola 

fase y el neutro, lo que provoca que el campo creado por la bobina del estator sea variable, 

pero de una solo dirección. Al no ser un campo giratorio el creado por una sola fase, el 

motor no gira al intentarlo arrancar. Fíjate en la curva Par-Velocidad de un motor 

monofásico. 

  

http://www.areatecnología.com/
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Figura 2.10: Curva Par - Velocidad Motor Monofásico 

 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

Resulta evidente que el motor no tiene par de arranque y por tanto no podría vencer en 

vacío ni sus propios rozamientos. Esto es lógico porque un devanado monofásico 

recorrido por una corriente alterna monofásica, no produce el campo giratorio necesario. 

Para provocar un campo giratorio se crean unas corrientes bifásicas en el estator (dos 

fases) desfasadas 90°. Esto se consigue añadiendo un devanado (bobinado) auxiliar 

alimentado con la misma fase, pero con un condensador en serie. El condensador desfasa 

la fase 90° en el devanado auxiliar. 

El devanado auxiliar se coloca en otro par de polos, con lo estos motores suelen tener 4 

polos. 

Ahora imagina que el motor esté ya girando a sus revoluciones por minuto (rpm) 

nominales, por ejemplo 1.000 rpm. Si desconectamos el devanado auxiliar y el 

condensador el motor sigue girando sin problemas a sus 1.000 rpm y no se para. Esto es 

porque el rotor, como está girando y por inercia, el campo creado le ayuda a seguir 

girando sin pararse. La desconexión del devanado auxiliar u el condensador se hace con 

http://www.areatecnología.com/
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un interruptor centrífugo. 

Conclusión: los motores monofásicos de corriente alternan, necesitan una ayuda para 

arrancar, pero una vez arrancado ya no necesita la ayuda inicial. 

Fíjate en la curva par velocidad como aumenta el par en el motor cuando ponemos el 

devanado auxiliar con el condensador. Este tipo de motores se llaman "Motores de Fase 

Partida". 

Figura 2.11: Curva real de un motor monofásico 

 

 
Fuente: www.areatecnología.com 
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Figura 2.12: Motor monofásico 

 
Fuente: www.areatecnología.com 

Un motor eléctrico también se puede llamar motor electromagnético, ya que mezcla la 

electricidad con el magnetismo y también motores de inducción electromagnética, ya que 

un campo electromagnético produce o induce un movimiento del rotor. 

Faraday descubrió el efecto contrario y construyó el primer generador de corriente. 

2.2.1.6 Partes de un Motor Eléctrico  

Lógicamente cuantas más espiras y más imanes tengan nuestro motor, mayor será su 

fuerza, ya que se sumarían todas las fuerzas de todas las espiras e imanes. 

Si colocamos las espiras sobre (enganchadas) un eje, las espiras al girar harán que gire el 

eje. Esta parte móvil, el eje con las espiras, es lo que se llama el Rotor del motor. Estas 

espiras se llaman bobinado del motor, tiene un principio, en la primera espira, y un final 

en la última espira. En definitiva es un solo cable que lo enrollamos en muchas espiras. 

Por el principio de este bobinado será por donde entre (metamos) la corriente eléctrica y 

saldrá por el final. 

http://www.areatecnología.com/
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Si ahora colocamos varios imanes fijos alrededor de este rotor, tendremos una parte fija 

que se llama el Estator. 

Todo este bloque, rotor y estator, irá colocado sobre una base para que pueda girar el rotor 

(sobre rodamientos) y que además cubrirá todo el bloque para que no se vea. Este bloque 

es lo que se llama la Carcasa del motor. 

Además, todos los motores eléctricos tienen escobillas por donde entra y sale la corriente 

al bobinado y además los de c.c. (corriente continua) tienen delgas. 

En la figura 2.13 y 2.14, se puede ver todas las partes de un motor eléctrico.  

Figura 2.13: Rotor de un motor eléctrico 

 

Fuente: www.areatecnología.com 
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Figura 2.14: Partes de un Motor Eléctrico 

 

 
Fuente: www.areatecnología.com 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 MATERIALES 

Los materiales experimentales utilizados en la investigación son:  

3.1.1 Motor Eléctrico  

Por consideraciones económicas se utilizó el motor eléctrico del módulo de ventilador 

centrífugo del Laboratorio de Ingeniería Mecánica en la Escuela Profesional de Ingeniería 

Mecánica Eléctrica, además el módulo tiene un dinamómetro que nos permitió determinar 

la potencia al eje del motor para calcular su eficiencia de funcionamiento. Sus 

especificaciones técnicas son:  

Figura 3.1: Motor eléctrico. 

 
Elaborado por el equipo de trabajo 
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3.1.2 Barómetro  

Para la medición de la presión atmosférica de la ciudad de Puno se utilizó el barómetro 

del Laboratorio de la Escuela Profesional de Físico Matemáticas, cuyas especificaciones 

técnicas son las siguientes:  

Figura 3.2: Barómetro Leybold 

 
Elaborado por el equipo de trabajo 

 

3.1.3 Psicrómetro  

El psicrómetro empleado fue el del Laboratorio de Ingeniería Mecánica en el que se 

obtiene lecturas referentes a la temperatura de bulbo seco (temperatura ambiente) y 

temperatura de bulbo húmedo; las cuales nos permiten determinar la humedad relativa en 
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el diagrama psicrométrico. Las condiciones ambientales del laboratorio son importantes 

como la presión atmosférica y la humedad relativa.  

Figura 3.3: Psicrómetro 

 
Elaborado por el equipo de trabajo 

 

3.1.4 Termocupla  

La termocupla utilizada fue la del Laboratorio de Ingeniería Mecánica de la Escuela 

Profesional, se utilizó para medir la Temperatura de la Superficie del motor eléctrico en 

funcionamiento. Sus características técnicas son:  
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Figura 3.4: Termocupla 

 
Elaborado por el equipo de trabajo 

 

3.1.5 Dinamómetro  

El dinamómetro utilizado en la investigación fue la que está montada en el módulo del 

ventilador centrífugo. Sus características técnicas son:  

Figura 3.5: Dinamómetro 

 
Elaborado por el equipo de trabajo 
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3.1.6 Tacómetro Óptico  

Este instrumento se utilizó para medir las revoluciones por minuto a la que está girando 

el eje del motor. Sus características son:  

Figura 3.6: Tacómetro óptico 

 
Elaborado por el equipo de trabajo 

 

3.2 PROCEDIMIENTO 

3.2.1 Metodología para Determinar la Presión Atmosférica en Puno  

Se determinará la presión atmosférica en el laboratorio de Física, cuya lectura en mm Hg 

deberá corregirse por condiciones ambientales (ASME Power Test Codes).  

• Corrección por temperatura  

En la tabla 3.1 se dan las correcciones que hay que aplicar a las columnas barométricas y 
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otras columnas mercuriales para corregir los efectos de la temperatura. Estas correcciones 

reducen la altura de la columna de mercurio observada a la altura de una columna de 

mercurio a la temperatura de 0ºC. dado que el mercurio tiene un peso específico de 13,595 

g/cm3 o 0ºC y aceleración de la gravedad normal; el producto de la verdadera altura de la 

columna mercurial a 0ºC en mm por 0,0013595 da la presión en Kg/cm2, siempre que la 

corrección por gravedad sea nula.  

• Corrección por gravedad  

En la tabla 3.2 se dan las correcciones por efecto de la gravedad que deben aplicarse a las 

columnas barométricas y otras columnas mercuriales. Estas correcciones deben sumarse 

algebraicamente a las alturas corregidas a 0ºC para obtener las alturas corregidas al nivel 

del mar y 45ºN de latitud donde la aceleración de la gravedad es 9,80665 m/s2.  

Tabla 3.1: Correcciones de temperatura para barómetros y columnas de mercurio.  

Temperatura de la 

columna, °C 

Lecturas observadas de la columna, mm de Hg 

400 450 500 550 600 650 700 730 850 

Sumar 

-20 1,2 1,4 1,3 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3 2,4 

-15 0,9 1,0 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 

-10 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 

-5 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Restar 

5 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 

10 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

15 1,2 1,3 1,4 1,3 1,6 1,7 1,9 2,0 2,2 

20 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,5 2,7 3,0 

25 1,7 2,0 2,2 2,5 2,8 3,0 3,2 3,3 3,7 

30 2,0 2,2 2,5 2,8 3,2 3,3 3,7 4,0 4,2 

35 2,3 2,5 2,9 3,2 3,3 3,8 4,2 4,2 4,8 

Nota: En esta tabla se muestra las distintas alturas de Hg alcanzadas a diferentes 

temperaturas. 

Fuente: ASME Power Test Codes 
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Tabla 3.2: Correcciones de gravedad para barómetros y columnas de mercurio.  

Altitud,  

m 
0 600 1200 1800 2400 3000 

Altura de la 

columna  

mm Hg 

76

0 

70

0 

70

0 

65

0 

65

0 

60

0 

60

0 

55

0 

55

0 

50

0 

50

0 

45

0 

Latitud 

grados 
Corrección 

25 
-

1,2 

-

1,2 

-

1,2 

-

1,2 

-

1,2 

-

1,2 

-

1,5 

-

1,2 
1,5 

-

1,2 

-

1,2 

-

1,2 

30 
-

1,0 

-

1,0 

-

1,0 

-

1,0 

-

1,2 

-

1,0 

-

1,2 

-

1,0 

-

1,2 

-

1,0 

-

1,2 

-

1,0 

35 
-

0,7 

-

0,7 

-

0,7 

-

0,7 

-

0,7 

-

0,7 

-

1,0 

-

0,7 

-

1,0 

-

0,7 

-

1,0 

-

0,7 

40 
-

0,5 

-

0,5 

-

0,5 

-

0,5 

-

0,5 

-

0,5 

-

0,7 

-

0,3 

-

0,7 

-

0,7 

-

0,7 

-

0,7 

45 
-

0,0 

-

0,0 

-

0,2 

-

0,2 

-

0,2 

-

0,2 

-

0,2 

-

0,2 

-

0,5 

-

0,5 

-

0,5 

-

0,5 

50 
+0,

2 

+0,

2 

+0,

2 

-

0,2 
0,0 0,0 0,0 0,0 

-

0,2 

-

0,2 

-

0,2 

-

0,2 

Nota: En esta tabla se muestra las alturas de Hg con respecto a la altura en metros. 

Fuente: ASME Power Test Codes 

 

• Corrección por Altitud 

La corrección por altitud se da en la tabla 3.3.  
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Tabla 3.3: Correcciones para barómetros y manómetros en mm de Hg.  

Altitud media  

m 

Temperatura media de la atmósfera, ºC 

-30 -20 -10 0 10 20 30 

0 11 10 10 9 9 9 8 

300 10 10 9 9 9 8 8 

600 10 9 9 8 8 8 8 

900 9 9 8 8 8 8 7 

1200 9 8 8 8 7 7 7 

1500 8 8 8 7 7 7 7 

1800 8 8 7 7 7 7 7 

2100 8 7 7 7 7 7 7 

3000 7 7 7 7 7 7 7 

3827 7 7 7 7 7 7 7 

Nota: En esta tabla se muestra la altura de Hg respecto a la temperatura y altura. 

Fuente: ASME Power Test Codes. 

3.2.2 Metodología para Determinar la Densidad del Aire  

De la Ecuación Universal de los gases, ecuación de Clapeyron:  

PV nRT=  

El peso específico del aire se puede expresar por:  

aire

P

RT
 =  

Donde: P: Presión atmosférica en Kgf/m2 

R: Constante Universal de los Gases (29,264 m/ºK) 

T: Temperatura ambiente, igual a la temperatura de bulbo seco (ºK) 

Sabemos que el peso específico es igual a: 

aire g =   

Donde:  : densidad del aire. 



44 

3.2.3 Metodología para Determinar la Potencia y Eficacia del Motor 

Eléctrico  

Un motor eléctrico es una máquina que transforma potencia eléctrica tomada de la red en 

potencia energía mecánica en el eje. La potencia eléctrica obedece a la siguiente relación:  

3 coseP V I =     

Donde: Pe: Potencia en Kw 

V: Voltaje o tensión en voltios 

I: Corriente en amperios 

cos  : Factor de potencia 

La potencia mecánica obedece a la siguiente relación:  

9550
eje

T n
P


=  

Donde: P: Potencia en Kw. 

T: Torque en N.m. El tanque es la capacidad del motor de hacer girar 

cargas.  

n: Velocidad en RPM 

Toda máquina consume más potencia de la que entrega, por lo que es importante que 

consideremos el término de eficiencia. La potencia que el motor consume y no convierte 

en potencia de salida son pérdidas. La eficiencia o rendimiento es una medida de qué 

tanto desperdicia una máquina.  

La eficiencia se calcula según la ecuación:  
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eje

e

P

P
 =  

Donde: Peje: Potencia de salida o potencia en el eje.  

Pe: Potencia de entrada o potencia eléctrica.  

De esta forma, entre mayor eficiencia, menores pérdidas y consecuentemente menores 

costos de operación.  

3.2.4 Metodología para Determinar la Potencia en el Eje del Motor 

Eléctrico  

Para la determinación experimental de la potencia en el eje del motor eléctrico se diseñó 

un ensayo técnico en función a los parámetros a medir; considerando que la potencia al 

eje está dada por la expresión:  

9550
eje

T n
P


=   (Kw) 

La velocidad “n” en revoluciones por minuto (RPM) se hizo variar siete veces, para cada 

una de las cuales se midió con el dinamómetro instalado en el módulo de Fuerza reactiva 

(F) que tiene la capacidad de hacer girar el eje en Newton, para determinar el torque que 

es igual a:  

T F b=   

Donde: T: Torque en N.m 

b: brazo de palanca en m, que es de dimensión constante en el 

dispositivo del dinamómetro.  

F: Fuerza reactiva medida en el dinamómetro en N.  
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La hoja de toma de datos experimentales fue la siguiente:  

Tabla 3.4: Datos experimentales para el cálculo de la potencia al eje.  

Fuente: Elaborado por el autor.  

3.2.5 Metodología para Determinar la Potencia de Entrada o Potencia 

Eléctrica  

En el módulo del ventilador centrífugo existe un tablero donde se encuentra el variador 

de frecuencia que nos permite variar la velocidad (RPM), al igual tiene instalado un 

voltímetro y amperímetro; que nos permitieron la toma de datos experimentales para cada 

velocidad. La hoja de datos experimentales fue la siguiente:  

Tabla 3.5: Datos experimentales para el cálculo de la potencia eléctrica.  

Nº  
Velocidad:  m  

(RPM) 

Voltaje   

(   )  

Amperaje  

(   )  

1     

⋮    

7     

Fuente: Elaboración propia.  

La potencia de entrada o potencia eléctrica se calculó a través de la ecuación:  

3 coseP V I =     

Para cada una de las velocidades consideradas.   

Nº  
Velocidad:  m  

(RPM) 

Fuerza  

(   )  

Brazo de palanca   

(   )  

1     

⋮    

7     
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RESULTADOS 

4.1.1 Determinación de las condiciones ambientales del laboratorio de ingeniería 

mecánica  

4.1.1.1 Presión Atmosférica  

La presión atmosférica se midió el día 7 de diciembre del 2018. La lectura del barómetro 

fue de 479 mm Hg y en el termómetro adjunto la lectura de 10ºC, medidas en el 

Laboratorio de Física de la Escuela Profesional de Físico – Matemáticas – UNA. Por 

normas de la ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos) esta lectura debe 

corregirse por condiciones ambientales, detallados en el acápite 3.1.  

• Corrección por temperatura (CT) 

Patm = 479 mm Hg 

T = 12ºC  

Determinamos la corrección por temperatura (CT) utilizamos la tabla 3.1:  

Tº 

Columna de mm Hg 

450 479 500 

10º 0,8 X 0,9 

Interpolando:   

0,8 29

0,1 50

X −
=  

Operando:  
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X = 0,858 

Por consiguiente, la corrección por temperatura será de:  

X = CT = 0,858 mm Hg 

Que debe restarse de la Pat = 479 mm Hg.  

Entonces: Pat = 479 – 0,858  

Pat = 478.142mm Hg 

• Corrección por gravedad (Cg) 

Empleando tabla 3.2:  

Valores necesarios:  

Altitud de Puno  : 3827 m.s.n.m.  3000 m.s.n.m.  

Latitud de Puno  : 15,84º 

Altura de la columna de Hg = 479 mm Hg  

Aproximando:  

 Altitud  

(m) 

3000 

Columna mm Hg → 500 479 450 

   
-1,2º 

 

Latitud → 15,84 
  

   

Aproximadamente: CT = -1,2  

Entonces la presión atmosférica con la segunda corrección por gravedad será:  

Pat = 478,142 – 1,2  

Pat = 476,942 mm Hg  

• Corrección por Altitud (Ch)  
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Utilizando la tabla 3.3, considerando una altitud media de 3827 m.s.n.m. y la temperatura 

de la atmósfera:  

T = 12ºC 

Temperatura mayor que la temperatura del laboratorio:  

Altitud media  

(m) 

Temperatura atmósfera  

10ºC 12ºC 20ºC 

⋮    

3827 7 7 7 

Por consiguiente, la corrección por altitud:  

Ch = 7 mm Hg 

Finalmente, la presión atmosférica medida y corregida por las condiciones ambientales.  

Pat = 476,942 + 7  

Pat = 483,942 mm Hg 

4.1.2 Determinación de la Humedad Relativa  

La humedad relativa en el laboratorio de Ingeniería Mecánica se midió indirectamente 

utilizando el Psicrómetro, cuyas lecturas medidas fueron:  

• Temperatura de bulbo seco (TBS): 10ºC 

• Temperatura de bulbo húmedo (TBH): 7ºC  

Para la determinación de la humedad relativa se utiliza el diagrama Psicrométrico, donde 

se ubican las dos temperaturas y obtenemos la humedad relativa en %. El procedimiento 

se muestra en la figura 4.1, obteniéndose una humedad relativa de:  

Humedad Relativa  : 65% 
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Figura 4.1: Determinación de la humedad relativa 

 

Nota: En este cuadro se aprecia el porcentaje de Humedad Relativa 
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4.1.3 Determinación de la Densidad del Aire  

La metodología del acápite 3.2 está basado en la Ecuación Universal de los gases de 

Clapeyron:  

PV nRT=  

De donde el peso específico del aire se puede calcular por:  

aire

P

RT
 =  

Donde:  P : Presión atmosférica en Kgf/m2 

Entonces:  

P = 483,492 mm Hg 

P = 0,658 Kgf/cm2 

R: constante universal de los gases  

R = 29,264 m/ºK  

T: temperatura ambiente  

T = 10ºC = 283ºK  

Reemplazando los valoremos en la ecuación:  

( )

2 100 cm
0,658 Kgf/cm

1 m

29,264 m/ºK 283ºK
aire

 
 
 =  

3

Kg-f
0,795

m
aire =  

Sabemos que:  
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aire aire g =   

Donde: aire : densidad del aire 

g : aceleración de la gravedad 

g : 9,81 m/s2 

aire : peso específico del aire 

aire : 0,795 Kgf/m3 

Operando:  

( )2

3

Kgf
0,795 9,81 m/s

m
aire=  

2

3 2

Kgf 9,81N 1Kg - m /s m
0,795 9,81 

m 1 Kgf 1 N s
aire

    
=    

   
 

Entonces:  

3

Kg
0,795

m
aire =  

4.1.4 Determinación de la potencia en el eje del motor eléctrico 

En base a la metodología del acápite 3.4 determinamos la potencia del eje en base a la 

ecuación:  

9550
eje

T n
P


=    (Kw) 

Para determinar experimentalmente la potencia al eje, se hizo variar la velocidad del eje, 

medido en revoluciones por minuto (RPM) a través del variador de frecuencia, siguiendo 

el siguiente procedimiento:  
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Se montó el dinamómetro en el eje del motor para medir la fuerza reactiva del torque en 

(Nm) para obtener el torque respectivo.  

T F b=     

Donde: T : N – m  

F : N 

b : brazo de palanca en el dinamómetro (es constante)  

b : 0,18 m 

En el esquema, se observa, la medida de los parámetros.  

 

El dinamómetro mide la fuerza reactiva del torque que tiende a frenar el eje del motor.  

Para medir los datos experimentales necesarios se preparó el ensayo para medir los 

parámetros:  

• Se prendió el motor eléctrico, se esperó 5 minutos para estabilizar su operación.  

• Se hizo ensayos preliminares para verificar que el motor, los instrumentos y los 

tesistas estén en condiciones óptimas.  

• Se decidió cómo medir convenientemente la fuerza, la velocidad, voltaje y 

amperaje; y con qué instrumentos se realizaron.  

b 

F Dinamómetro  
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• Se tomó la precaución para la obtención de todos los datos razonablemente 

necesarios.  

• Se verificó las lecturas a medida que se las toma para comprobar si son coherentes.  

Los resultados de la toma de datos experimentales se tabularon en la siguiente tabla:  

Tabla 4.1: Determinación de parámetros experimentales para el cálculo de la 

potencia al eje. 

Nº 
Velocidad: m  

(RPM) 

Fuerza  

(N) 

Brazo de palanca  

(m) 

1 500 3,35 0,18 

2 900 2,22 0,18 

3 1300 1,62 0,18 

4 1700 1,30 0,18 

5 2100 1,10 0,18 

6 2500 0,97 0,18 

Nota: En esta tabla se muestra las variaciones de potencia respecto a la velocidad. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

Aplicando la ecuación para determinar la Peje; se hace el cálculo respectivo para la 

velocidad de 500 RPM.  

9550
eje

T n
P


=  

Donde: T : F  b 

F : 3,35 Kgf = 32,89 N 

b = 0,18 m  

n = 500 RPM 

Peje = en Kw 
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Reemplazando datos:  

(32,89 N) (0,18 m) 500 RPM

9550
ejeP


=  

0,31KwejeP =  

Análogamente se realizan los cálculos para las otras velocidades; cuyos resultados se 

tabulan en la tabla 4.2.  

Tabla 4.2:  Cálculos de las potencias al eje (Peje) 

Nº 

Velocidad:  

n  

(RPM) 

Fuerza  

F  

(N) 

Brazo de 

Palanca  

b  

(m) 

Potencia al eje  

Peje  

(Kw) 

1 500 32,89 0,18 0,31 

2 900 21,81 0,18 0,37 

3 1300 15,92 0,18 0,39 

4 1700 12,80 0,18 0,41 

5 2100 10,86 0,18 0,43 

6 2500 9,55 0,18 0,45 

Nota: En esta tabla se muestran los valores de velocidad, Fuerza Brazo de Palanca  

Elaborado por el equipo de trabajo.  

4.1.5 DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA ELÉCTRICA DE ENTRADA  

Considerando que la eficiencia de un motor eléctrico es la relación entre la potencia 

mecánica de salida y la potencia eléctrica de entrada, concepto importante desde el punto 

de vista del consumo de energía y del costo de operación de un motor eléctrico. La 

eficiencia la podemos expresar también como:  

Potencia eléctrica que entra  Pérdidas

Potencia eléctrica que entra
Eficiencia

−
=  
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Si las pérdidas fueron cero, la eficiencia sería 100%, por ello los fabricantes de motores 

eléctricos están haciendo innovaciones tecnológicas tendientes a disminuir las pérdidas 

al máximo posible.  

Un motor eléctrico es una máquina que transforma potencia eléctrica tomada de la red en 

potencia mecánica en el eje.  

La potencia eléctrica se calcula por la siguiente ecuación:  

3 coseP V I =     

Experimentalmente se calculó la potencia en Kw; para diferentes velocidades del eje 

rotación en RPM. La velocidad del motor se varió con un variador de frecuencia, variando 

la velocidad se espera que el motor se estabilice en sus parámetros de funcionamiento 

durante 5 minutos después de los cuales se midió el voltaje o tensión en voltios (V) y la 

corriente en amperios (I), respectivamente. Los datos experimentales se tabulan a 

continuación:  
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Tabla 4.3:  Datos experimentales para cálculo de la potencia eléctrica. 

Nº 
Velocidad: m  

(RPM) 

Voltaje 

(V) 

Corriente 

(A) 

1 500 218 0,0012 

2 900 219 0,0015 

3 1300 217 0,0016 

4 1700 220 0,0016 

5 2100 218 0,0017 

6 2500 219 0,0018 

Nota:  En esta tabla se muestra los valores de velocidad, voltaje y corriente para 

realizar los cálculos de potencia. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

En función a los datos experimentales de la tabla 4.3, calculamos la potencia eléctrica de 

entrada aplicando la fórmula:  

3 coseP V I =      (Kw) 

Calculando para la velocidad de 500 RPM: 

V = 218 V 

I = 0,0012 A 

Asumimos el factor de potencia igual a:  

cos  = 0,9 

Entonces:  

3 (218V) (0,0012A) 0,9eP =     
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0,40KweP =  

Análogamente procedemos para las otras velocidades en RPM. Los resultados se tabulan 

en la tabla siguiente:  

Tabla 4.4:  Determinación de la Potencia eléctrica de entrada.  

Nº 
Velocidad (m)  

(RPM) 

Potencia Eléctrica de entrada (Pe) 

(V) 

1 500 0,407 

2 900 0,568 

3 1300 0,601 

4 1700 0,609 

5 2100 0,641 

6 2500 0,682 

Nota: En esta Tabla se muestra la potencia calculada respecto a la velocidad. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

4.1.6 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DEL 

MOTOR ELÉCTRICO  

Toda máquina consume más potencia de la que entrega, por lo que es importante 

que consideremos el término de eficiencia. La potencia que el motor consume y no 

convierte en potencia de salida son pérdidas; por ello los fabricantes de motores están 

haciendo innovaciones tecnológicas tendientes a disminuir las pérdidas al máximo 

posible y lo están logrando con un diseño mejorado empleando materiales de alta calidad 

y un mejor proceso de fabricación.  

La eficiencia la calculamos empleando la ecuación:  
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100
eje

e

P

P
 =   

Calculando la eficiencia para la primera velocidad de 500 RPM, para lo cual:  

0,310KwejeP =  

0,407KweP =  

Entonces:  

0,310
100

0,407
 =   

76,167% =  

Análogamente procedemos con los cálculos de las eficiencias para las demás velocidades.  

Tabla 4.5:  Determinación de la eficiencia del motor eléctrico 

Nº 

Velocidad 

(m)  

(RPM) 

Potencia al eje 

(Peje) 

(Kw) 

Potencia 

Eléctrica (Pe) 

(V) 

Eficiencia  

(%) 

1 500 0,310 0,407 76,167 

2 900 0,370 0,568 65,141 

3 1300 0,390 0,601 64,892 

4 1700 0,410 0,609 67,323 

5 2100 0,430 0,641 67,083 

6 2500 0,450 0,682 65,982 

 
Eficiencia expresada en 

porcentaje 
67,765% m = 66 

Nota: En esta Tabla se muestran el valor de la eficiencia respecto a las potencias. 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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La determinación de la eficiencia o rendimiento del motor eléctrico se realizó según 

norma IEC 60034-2-1 de la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) de Europa a 

través del Método directo con medida del par, en el ensayo debe medirse la potencia 

eléctrica de entrada (Pe); el par de salida (T) y la velocidad (n) que nos permiten calcular 

la potencia útil o potencia en el eje (Peje) y finalmente la eficiencia y el rendimiento (). 

Los motores eléctricos, en la industria consumen gran parte de la energía eléctrica en el 

mundo, por lo que pequeñas mejoras en su eficiencia pueden generar un ahorro 

importante en costos de energía; de ahí la importancia de determinar la eficiencia en la 

altura, porque su decremento implicará al contrario mayores costos de energía.  

4.1.7 INFLUENCIA DE LA ALTURA DE PUNO EN LA EFICIENCIA DEL 

MOTOR ELÉCTRICO  

La altitud de Puno (3827 m.s.n.m.) implica una disminución significativa de la 

presión atmosférica. Se calculó una presión atmosférica corregida por aspectos 

ambientales como la temperatura, la gravedad y la altitud en base a normas de la Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME), obteniéndose 483,942 mm Hg, la cual con 

respecto a la presión atmosférica respecto al mar que es de 760 mm Hg es 

significativamente menor; aproximadamente una disminución de la presión atmosférica 

de 10% por cada 1000 metros de altura.  

Esta menor presión atmosférica hace que la densidad del aire en Puno disminuye a 0,795 

Kg/m3 respecto a la del nivel del mar que es 1,204 Kg/m3.  

Al disminuir la presión atmosférica y consecuentemente la densidad del aire en 

Puno, el aire disminuye sus propiedades refrigerantes ye l sistema de refrigeración del 

motor disminuye, aumentando la temperatura de operación del motor por encima de 40ºC 
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que es la temperatura límite de diseño, lo que se traduce en la disminución de la eficiencia 

del motor. La vida útil de un motor eléctrico está principalmente en su devanado. Si la 

refrigeración es insuficiente, el devanado se debilita y sufre daños severos. Por 

consiguiente, a mayor altitud sobre el nivel del mar, el aire tiene una menor densidad y a 

una misma velocidad, se tendrá menor flujo de aire. Una transferencia es insuficiente de 

calor entre el motor y el aire circundante, lleva a la exigencia de reducción de pérdidas, 

lo que significa también la reducción de la potencia.  

El otro efecto que causa la disminución de la presión atmosférica y densidad del aire es 

la disminución de la tensión de ruptura de un aislante gaseoso, por efecto de la ley de 

Parchen, es decir una disminución del aislamiento eléctrico del aire y puede que éste no 

soporte el nivel de voltaje especificado al nivel del mar, incrementando el riesgo que se 

produzca en un arco eléctrico.  

Estos dos factores que analizamos, determinarán que las eficiencias experimentales 

calculadas estén en un rango de 64-77% de eficiencia con un promedio de 67,765% para 

las seis velocidades (RPM) consideradas en el trabajo desarrollado. Que son eficiencias 

aceptables, comparados con las investigaciones realizadas por el Departamento de 

Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica de Valencia, España.  

Tabla 4.6:  Relación entre altitud y potencia nominal del motor  

Altitud (m) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Potencia 

admisible de la 

nominal (%) 

100 97 94 90 86 82 77 

Nota: En esta tabla se muestra el Porcentaje de la potencia respecto a la altura. 

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia – Departamento de Ingeniería Eléctrica – 

España.  
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La norma NEMA MG1-22.40 dice lo siguiente: “La potencia entregada decrece en 1% 

por cada 101 m de altitud sobre el nivel del mar, a partir de los 1007 m.s.n.m.” Esta norma 

es válida para alturas entre los 1006 a los 3962 m.s.n.m.  

Como Puno se encuentra a 3827 m.s.n.m., se tiene que:  

3827 m – 1007 m = 2820 m  

Por consiguiente:  

2820 m
27,92%

101 m
=  de reducción de potencia. 

La pérdida de potencia promedio en la investigación es de 100% - 67,765% que es igual 

a 32,235%, porcentaje aceptable, por las limitaciones en cuanto al laboratorio de ensayo.  

4.2 DISCUSIÓN  

4.2.1 CRITERIOS TÉCNICOS PARA LA SELECCIÓN Y OPERACIÓN DE UN 

MOTOR ELÉCTRICO INSTALADO EN ALTURA  

• La altitud en un motor eléctrico instalado juega un papel importante en sus 

características de potencia y operación.  

• A medida que aumenta la altitud, la densidad del aire disminuye por lo cual la 

cantidad de transferencia de calor del motor se reduce.  

• Se debe disminuir la temperatura ambiente para mantener la misma elevación de 

temperatura y potencia del motor y, disminuir la elevación de temperatura del 

motor y potencia para mantener los mismos 40ºC de temperatura ambiente.  
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• Para que el motor mantenga su potencia para altitudes por encima del nivel del 

mar las máximas temperaturas ambiente deben estar según la norma NEGMA 

MG-1 entre los siguientes valores:  

Tabla 4.7: Temperatura de ambientes máximos. 

Temperatura ambiente 

Máxima  

(ºC) 

Altitud Máxima  

(m) 

40 1000 

30 2000 

20 3000 

Nota: En esta tabla se muestra temperatura para una altura en m. 

Fuente: NEMA 

• Si la temperatura ambiente permanece 40ºC en altitudes elevadas, NEMA 

recomienda para la selección del motor adecuado los siguientes factores:  

Tabla 4.8:  Factores HP de Ratign 

Altitud  

(pies) 

Altitud 

(m) 

Factor de HP de 

rating 

3300 - 5000 1006 – 1524 0,97 

5001 – 6600 1525 – 1829 0,94 

6001 – 8300 1830 – 2530 0,91 

8301 – 9900 2531 - 3018 0,88 

9901 – 11500 3019 - 3506 0,85 

11501 – 13100 3507 - 3993 0,82 

13101 – 14700 3994 - 4881 0,79 

14701 – 16300  4482 - 4968 0,76 

Nota: En esta tabla se muestra los rangos de alturas y sus respectivos factores. 

Fuente: NEMA 
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Tabla 4.9:  Tabla de Eficiencia hecha por MINEM 

Altitud 

(m) 

Factor de HP de 

rating 

1000 - 2700 0,97 

2700 – 3000 0,94 

3000 – 4000 0,90 

Por encima de los 

4000 

Escapa del Campo 

de aplicación de la 

presente fecha 

Nota: En esta tabla se muestra los rangos de alturas y sus respectivos factores. 

Fuente: http://www.minem.gob.pe/ 

GRAFICO 1 

Curvas ajustadas de eficiencia 

 

Nota: En el grafico se muestra la comparativa de las curvas obtenidas 

experimentalmente con la curva obtenida por el MINEM. 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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• Para que el motor cumpla su vida útil, es importante considerar las temperaturas 

de operación porque las averías y destrucción de la máquina es de carácter 

térmico, siendo los aislantes los que normalmente se deterioran.  

• Es muy importante tener en cuenta en la selección del motor la altitud de su 

instalación considerando según la norma NEMA MG1-22.40 que la potencia 

entregada decrece en 1% por cada 101 metros de altitud sobre el nivel del mar, a 

partir de los 1007 m.s.n.m. Esta norma es válida para alturas entre los 1006 a los 

3962 m.s.n.m.  

• La instalación de un motor en altitudes por encima de 1000 metros puede ser 

realizada usándose material aislante de clase superior.  

• Según la norma IEC 60034-1, la reducción necesaria en la temperatura ambiente 

debe ser de 1% de los límites de elevación de temperatura para cada 100 m de 

altitud por encima de 1000 m (hasta 4000).  

• Se debe tener en cuenta en la operación que la disminución de la Rigidez 

Dieléctrica del aire trae como consecuencia que las distancias de aislación 

(distancias de fuga) se aumentan 1,25% por cada 100 m de aumento en la altura a 

partir de los 1000 m.s.n.m.  
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V. CONCLUSIONES 

En el desarrollo del Proyecto de Investigación de la tesis se cumplieron 

satisfactoriamente los objetivos que nos plateamos, en base a los ensayos experimentales 

realizados en forma eficiente que nos permitieron capacitarnos en la investigación en el 

campo de la ingeniería, llegándose a las siguientes conclusiones: 

• El Perú se caracteriza por sus condiciones geográficas de gran altitud; como es el 

caso del departamento de puno, lo cual obliga a considerar la altura en el 

funcionamiento y selección de un motor eléctrico. En ese contexto se determinó 

experimentalmente en forma óptima la eficiencia promedio en 67.765%, 

disminuyendo en 32.235 % en comparación a cálculos por normas NEMA de 

27.920 %; concluyéndose que un motor eléctrico cuando se utiliza a cierta altura 

geográfica por encima de los 1000 m.s.n.m. disminuye su eficiencia debido a la 

disminución de la presión atmosférica en 276.058 mmHg y a la densidad del aire 

en 0.409 Kg/m3. Concluyéndose que la primera causa una disminución de 

aislamiento eléctrico del aire y puede que este no soporte el nivel de voltaje 

especifico al nivel del mar y lo segundo causa un mayor calentamiento del motor 

debido que el aire es menos denso y la masa de aire que ingresa como medio de 

refrigeración de las masas de fierro y cobre del motor será menor. Y 

estableciéndose en base a estos fundamentos y los criterios para la adecuada 

selección y operación de un motor instalado en la altura. 

• Se determinó experimentalmente la influencia de la altura de Puno en la 

disminución de la eficiencia del motor, realizándose para ello un ensayo técnico 

en el módulo de Ventilador Centrífugo del Laboratorio de Ingeniería Mecánica de 

la Escuela Profesional – EPIME; para lo cual se midieron la potencia eléctrica 
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absorbida por el motor, el par de salida y la velocidad en revoluciones por minuto, 

considerándose seis velocidades. La eficiencia calculada para las seis velocidades 

está en el rango de 64 – 77% con un promedio de 67,765%, porcentajes 

cuantitativos aceptables en el marco establecido por las normas NEMA e 

información técnica experimental de la Universidad Politécnica de Sevilla – 

España 

• Se establecieron criterios técnicos de selección y operación para motores 

eléctricos que funcionan por encima de los 1000 metros sobre el nivel del mar a 

una temperatura máxima de 40ºC; para seleccionar adecuadamente la potencia 

necesaria de un motor eléctrico que funcionará a una altitud mayor de 1000 m, 

como criterios respecto a las temperaturas de operación y del ambiente 

características térmicas que son las que limitan su funcionamiento y la vida útil 

del motor eléctrico. Los criterios técnicos están en base a investigaciones de la 

Comisión Electrónica Internacional (IEC) de Europa y la Asociación Nacional de 

Fabricantes de Equipos Eléctricos (NEMA).  
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VI. RECOMENDACIONES 

• La investigación realizada con el objetivo de determinar experimentalmente la 

influencia de la altura de Puno en la eficiencia de un motor eléctrico de 1 Kw, nos 

permite recomendar que la investigación continúe, la altitud de la ciudad hace que 

la presión atmosférica disminuya por menor peso de la columna de aire. Esto 

produce dos efectos: la disminución de la densidad del aire hace que la 

refrigeración del motor eléctrico disminuya, este efecto es analizado en el 

desarrollo de la tesis. El segundo efecto es la disminución de la tensión de ruptura 

de un aislante gaseoso, por efecto de la Ley de Parchen, también se dice que este 

efecto produce la disminución de la rigidez dieléctrica, por lo que se recomienda 

investigar este efecto, para lo cual es necesario un laboratorio equipado 

convenientemente para este objetivo.  

• Es importante recomendar que una investigación ulterior podría determinar 

cuantitativamente qué decremento produce la altura de la ciudad de Puno en dos 

motores, uno eléctrico y el otro de combustión interna de la misma potencia.  

• Los resultados y conclusiones a los que se ha llegado, nos permitirán comparar 

con la información técnica disponible, porque mucha de esa información se 

obtiene en laboratorios donde se simula la presión atmosférica. Esta comparación 

nos permitirá tener criterios más objetivos para dimensionar y seleccionar motores 

en instalaciones de mucha altitud considerando el decremento de potencia.  
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ANEXOS 

Anexo A. Motores Eléctricos  
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Anexo B. Presión Atmosférica  
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Anexo C. Propiedades del Aire  
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Anexo D. Módulo de Ensayo 

 

 
Módulo de ensayo 

 

 

 
Motor Eléctrico 
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Motor Eléctrico – Dinamómetro  


