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RESUMEN

Los motores eléctricos de induccidn con rotor de jaula de ardilla son las maquinas eléctricas
rotativas mas extendidas a nivel industrial, y las podremos encontrar en infinidad de aplicaciones.
Estos equipos pueden presentar fallas mecdnicas, eléctricas o externas, y debido a la criticidad de
los procesos que suelen controlar, es necesario poder monitorizar estas posibles fallas para evitar
paradas imprevistas.

Dentro de las fallas eléctricas podemos encontrar las fallas en el estator, y en el rotor. En el
presente trabajo se realiza el estudio y ensayos experimentales para poder diagnosticar la
existencia de barras rotas en motores eléctricos de induccion (rotor) asi como analizar como el
numero y la posicién de estas fallas influye en el diagndstico, especificamente cuando no son
consecutivas, utilizando inicialmente el andlisis espectral de corrientes (MCSA) en régimen
permanente y posteriormente, mediante la Transformada Discreta Wavelet (DWT) en régimen
transitorio.
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1. Introduccion

Las mdquinas eléctricas rotativas y en especial las maquinas eléctricas de induccién se encuentran
en una gran mayoria de procesos productivos, gracias a su simplicidad constructiva y su alta
fiabilidad. Estos equipos normalmente han sido considerados como mdquinas que requieren un
bajo nivel de mantenimiento en comparacidon con otros elementos, sobre todo los motores con
rotor de jaula de ardilla los cuales son bastante robustos.

No obstante, estas maquinas eléctricas pueden sufrir diferentes fallos de naturaleza mecanica o
eléctrica, e incluso una combinacidn de ambos que de no ser monitorizadas pueden ser fallos
catastroficos pudiendo llegar a la pérdida de la maquina en el peor de los casos, siendo importante
tener en cuenta distintas técnicas de monitorizado, y de esta forma mantener la disponibilidad y
calidad de produccién de las distintas plantas.

Al ser considerados como elementos con bajo indice de averias, no se les presta la suficiente
atencién hasta que provocan paradas de planta, equipos o lineas de produccién intempestivas. Sin
embargo, la tendencia actual es disefiar mdaquinas de bajo coste con lo cual los materiales
utilizados trabajaran mas cerca de sus limites de resistencia mecanica y electromagnética, y es por
este motivo que la posibilidad de deterioro progresivo ha aumentado.

Los motores de induccién con rotor de jaula de ardilla, son uno de los tipos de motor mas robustos
gue se encuentran actualmente extendidos en gran parte de la industria, desde pequefios motores
de poca potencia hasta grandes motores de gran potencia trabajando en diferentes procesos y en
diferentes rubros industriales. Se llaman con rotor de jaula de ardilla por la forma constructiva del
rotor, el cual cuenta con barras que son unidas a dos anillos de cortocircuito dando la apariencia
de una “jaula de ardilla”.

Como se menciona en parrafos anteriores, estos motores son afectos a distintos fallos, pero en
este trabajo nos centraremos en uno en especial: la rotura de barras. Y ain mas especificamente,
cuando este fendmeno se da en barras no consecutivas de la jaula. Este fendmeno se iniciara
normalmente por diversos factores, desde defectos de fabricacion, hasta esfuerzos térmicos,
mecanicos y electromagnéticos a los que es expuesto el rotor durante su vida de trabajo. Cuando
aparece una primera grieta o una rotura de barra y no es detectada a tiempo, esta conllevara a la
degeneracion gradual de otras barras (adyacentes o no a la barra con el defecto), hasta un punto
que el dafo serd mayor y se producird una falla de magnitud mayor, es aqui donde radica la
importancia de monitorizar este fendmeno.

El mejor método actual, que aporta mayor informacion sobre este fendmeno es el anadlisis
espectral de corrientes. Este es un método relativamente nuevo, en comparacion con otros
métodos como el analisis espectral de vibraciones, y que cada vez va tomando mayor importancia
debido a sus ventajas a la hora de usarlo frente a otros métodos. En el presente trabajo
estudiaremos el fendmeno de la rotura de barras no adyacentes en motores de inducciéon con
rotor de jaula de ardilla utilizando el anadlisis espectral de corrientes, teniendo en cuenta las
limitaciones de este método desde su enfoque clasico hasta un enfoque moderno.

El presente trabajo estd organizado en diez capitulos. En el primer capitulo se ha expuesto una
breve introduccion sobre el presente trabajo, en el segundo capitulo se expone el planteamiento
del problema, la justificacidn y el objetivo del presente trabajo. En el tercer capitulo mostraremos
nociones bdsicas sobre mantenimiento industrial, los diferentes tipos de mantenimiento
industrial, el mantenimiento de maquinas eléctricas, los tipos de maquinas eléctricas, principio de
funcionamiento y estructura de las maquinas asincronas. En el cuarto capitulo mostraré los



distintos fallos que presentan las maquinas asincronas, clasificados en tres grupos: fallos
mecanicos y fallos eléctricos y fallos externos. En el quinto capitulo se expondra las diferentes
técnicas de mantenimiento predictivo que se aplican a las maquinas eléctricas asincronas como el
analisis por vibraciones, medida de temperatura y analisis de corrientes estatdricas. En el capitulo
seis nos introduciremos al método clasico de andlisis espectral de corrientes, entendiendo mas a
profundidad el fendmeno de la rotura de barras y como funciona esta técnica para su diagnosis. En
el capitulo siete estudiaremos el fendmeno de la rotura de barras no adyacentes, y que
alternativas tenemos para poder diagnosticarlas. En el capitulo ocho, realizaremos ensayos
experimentales con motores eléctricos del laboratorio, dando los resultados en el capitulo nueve.
Finalmente en el capitulo diez daremos las conclusiones del presente trabajo.



2. Planteamiento del problema

2.1. Definicion del problema
Las maquinas eléctricas de induccién constituyen mds del 90% del total de las maquinas eléctricas
rotativas. Adicionalmente en un pais industrializado, estas maquinas pueden consumir entre 40% y
50% de toda la capacidad generada por dicho pais [1] quedando demostrado ser las maquinas mas
utilizadas a nivel industrial.

Por su presencia en la mayoria de procesos productivos, se hace obvia la necesidad de controlar
las averias, para de esta forma poder adelantarse a los fallos y evitar posibles paradas de planta o
de equipos.

A pesar de estar demostrado la importancia de estas maquinas y lo extendidas que se encuentran
en toda la industria, se observa que no se realiza un control adecuado sobre ellas, limitdndose a
realizar mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo, que cuenta con operaciones
relativamente basicas y donde no se observan sintomas internos de las maquinas. Por otro lado, el
mantenimiento predictivo observado se limita al monitorizado de temperatura, el megado vy
analisis de vibraciones, aun quedando pendiente otras posibles fuentes de falla como son las
excentricidades y la rotura de barras en el rotor.

Siendo los problemas en el rotor, como la rotura de barras entre otros, la menor causa de fallos
desde el punto de vista global (la primera causa de origen mecanico como el deterioro de
rodamientos u otros, y la segunda las fallas en el estator), es que tal vez no se toma en cuenta a la
hora de realizar diagndsticos tanto como las anteriores fallas nombradas. Esto no quita que este
fendmeno exista y que siempre podra causar una parada intempestiva de no ser diagnosticada a
tiempo.

Adicionalmente, el agrietamiento o rotura de una barra solo sera el inicio para la degeneracidén de
mas barras, en donde los estudios se han centrado en especial en el caso de barras adyacentes a la
barra que tiene el primer fallo. Pero con el paso del tiempo se ha evidenciado que este fendmeno
no tiene por qué suceder de esta manera, por lo contrario se ha observado que las barras se
pueden ir dafiando de forma aleatoria, y que de esta forma incluso se puede enmascarar la falla
por fendmenos desconocidos, llegando a un punto alto de dafio del rotor sin poder detectarlo.

El método que se utiliza para poder diagnosticar el fendmeno de la rotura de barras es el analisis
espectral de corrientes. Con este método, en régimen permanente y transitorio, se podra
encontrar patrones de falla causado por la rotura de barras que no se puede diagnosticar con
ninguno de los métodos anteriormente nombrados. También se puede diagnosticar posibles
excentricidades rotéricas que con el apoyo del analisis de vibraciones se puede dar diagndsticos
mas certeros evitando diagndsticos erréneos a la hora de tomar decisiones sobre el el
mantenimiento de una maquina.

Entonces, se hace obvia la necesidad de aumentar el conocimiento sobre técnicas de diagndstico
para el problema de la rotura de barras no adyacentes.



2.2. Justificacion
El analisis espectral de corrientes es una técnica relativamente nueva, y que cada vez se ve con
mejores ojos a la hora de determinar posibles excentricidades rotéricas y rotura de barras de la
jaula. El método tradicional para el diagndstico de excentricidades ha sido desde hace mucho el
analisis de vibraciones pero este método ha presentado algunos problemas significativos.

El analisis espectral de corrientes se basa en la medida de la corriente estatdrica de una linea de
alimentacién y su posterior tratamiento de sefial con la transformada de Fourier (enfoque clasico)
o con alguna herramienta tiempo-frecuencia en régimen transitorio (enfoque moderno).

Para implementar esta técnica se requiere de menos inversidon que con el analisis de vibraciones, y
es un método no invasivo, no siendo necesario ni siquiera tener acceso al motor eléctrico en si,
sino a sus lineas de alimentacién desde el MCC o cuadro de alimentacidn y con el uso de un sensor
de corriente (que puede ser una pinza amperimétrica) y un osciloscopio capturar datos de
corriente, tanto en régimen transitorio como en régimen permanente. Luego se analizaran estos
datos con ayuda de un software. Como se puede observar, a simple vista se puede ver claramente
gue este método ofrece muchas ventajas que valen la pena ser estudiadas e implementadas para
poder tener un mejor control de las maquinas de induccién asincronas.

2.3. Hipoétesis
Mediante el uso de equipos de adquisicion de datos (sensor de corriente y osciloscopio), y
procesando la sefial con el software Matlab es posible poder demostrar la existencia de barras
rotas no adyacentes en un motor de induccién.

2.4. Objetivos

= Estudio del analisis espectral de corriente para el diagndstico de rotura de barras
adyacentes y no adyacentes en maquinas eléctricas rotativas asincronas con rotor de jaula
de ardilla.

= Realizar pruebas en el laboratorio, demostrar y validar los resultados obtenidos
observando la utilidad de este método y su facilidad de aplicaciéon a nivel industrial.

= Realizar ensayos preliminares utilizando el analisis de ruido aplicado a motores eléctricos.



3. Conceptos basicos

3.1. Mantenimiento Industrial

Podriamos definir al mantenimiento como el conjunto de acciones y técnicas que permiten
conservar o restablecer un equipo a un estado especifico y asegurar un determinado servicio con
un coste minimo y maxima seguridad. El mantenimiento industrial y especificamente refiriéndome
a los distintos talleres de mantenimiento (mecanico, eléctrico, etc.) juegan el papel de médicos,
siendo sus pacientes las maquinas, y analizando sus diferentes sintomas que presentan,
comparando con ciertos limites establecidos, se puede llegar a un diagndstico que ayudard a
tomar acciones sobre estas maquinas. El mantenimiento es la “medicina de las maquinas”.

Existen diferentes enfoques de mantenimiento que son bastante conocidos y extendidos a lo largo
de la industria como son el mantenimiento preventivo, el cual se basa en anticiparse a las posibles
fallas tomando acciones previas, teniendo en cuenta datos histéricos, recomendaciones del
fabricante y la experiencia previa. Con este método normalmente se desperdicia vida util de los
equipos o maquinas.

El mantenimiento correctivo, se basa en tomar acciones cuando el fallo se ha dado. El
inconveniente de este método es, obviamente, que para tomar acciones, primero tuvo que haber
fallado el equipo, perjudicando el proceso al cual pertenece esta maquina.

El mantenimiento predictivo se basa en la monitorizacion de sintomas que puede ser continua o
discontinua (dependiendo de la criticidad del equipo monitorizado). Luego de esto se hara una
evaluacidon del estos sintomas estableciendo ciertos limites, y finalmente con estos pasos previos
obtendremos un diagndstico, donde determinaremos la causa y la acciéon a tomar. Es una gran
estrategia pero su principal inconveniente es que requiere de instrumentacion especifica y de una
alta formacién a los técnicos que desarrollan este tipo de mantenimiento, por lo cual resulta ser
costoso implementarlo. Estas diferentes estrategias de mantenimiento se explicardan con mayor
profundidad en el apartado 3.3.

En las Ultimas décadas el mantenimiento ha cambiado, quizds mas que cualquier otra disciplina en
general. Estos cambios se deben principalmente al gran aumento de equipos y edificaciones
industriales que deben ser mantenidos en todo el mundo. Disefios mas complejos, nuevos
métodos de mantenimiento y una déptica cambiante en la organizacién el mantenimiento y sus
responsabilidades. El mantenimiento también debe responder a expectativas cambiantes como la
creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto las fallas en los equipos afectan a la
seguridad y al medio ambiente, relacién entre mantenimiento y la calidad del producto y la
presion de alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener acotado el costo. [2]

Se puede realizar una comparacion entre el mantenimiento industrial y la medicina pues como se
nombrd en apartados anteriores, el mantenimiento industrial seria “la medicina de las maquinas”.
Para aclarar este punto podemos observar la siguiente tabla en donde se reflejan las analogias de
estos conceptos.



MEDICINA MANTENIMIENTO

Conocimiento del | NACIMIENTO PUESTA EN SERVICIO Conocimiento de |la

hombre maquina

Conocimiento de | LONGEVIDAD DURABILIDAD Conocimiento de

enfermedades fallos

Historial médico BUENA SALUD FIABILIDAD Histdrico de la
maquina

Reconocimiento CHEQUEO MONITORIZADO Inspeccidn técnica

médico

Tratamiento ENFERMEDAD FALLOS Reparacion

Autopsia MUERTE REEMPLAZO Diagnéstico

Tabla 1. Simil entre Medicina y Mantenimiento [3]

El mantenimiento como tal es ante todo un servicio y este se debe de ajustar dependiendo de la
filosofia y estructura de cada empresa, pero en general se suelen tener conflictos entre el area de
produccién con el drea de mantenimiento lo que conlleva a cambios en la planificacién, y en
consecuencia posibles fallas pueden aparecer y en ambos casos se ve de mala manera al equipo de
mantenimiento. El objetivo general del area de mantenimiento se puede sintetizar en los
siguientes puntos:

- Reducir costos debido a paradas por averias que conlleven a pérdida de produccién o del
servicio incluyendo en tales costes los correspondientes al propio Mantenimiento.

- Evitar, reducir y en todo caso reparar los fallos sobre los equipos.

- Evitar detenciones inutiles o paros de mdaquinas.

- Alcanzar o prolongar la vida util de los equipos.

- Evitarincidentes y aumentar la seguridad para las personas.

Entonces se puede deducir que un buen mantenimiento tiende a prolongar la vida util y obtener
un mejor rendimiento de los equipos durante mas tiempo reduciendo el nimero de fallos.

3.2. Historia del Mantenimiento
La palabra mantenimiento se emplea para designar las técnicas y operaciones utilizadas para
asegurar el correcto y continuo uso de equipos, maquinaria, instalaciones y servicios. Si nos vamos
a la época del hombre primitivo, el mantenimiento seria afilar herramientas y armas, coser y
remendar pieles de tiendas y vestidos, etc.

Durante la revolucion industrial el mantenimiento era correctivo, es decir de urgencia. En esta
época, con la aparicién de maquinas sofisticadas como la maquina a vapor, donde existian
calderas y mecanismos trabajando a elevadas presiones y temperaturas, se requeria personal
especializado.

Desde 1925, se hace patente en la industria americana la necesidad de organizar el
mantenimiento con una base cientifica y se empieza a pensar en la conveniencia de reparar antes
que ocurra el desgaste o la rotura o el fallo para evitar interrupciones en el proceso productivo, lo
cual viene a ser el concepto del Mantenimiento Preventivo.




Durante la segunda guerra Mundial, debido a que la produccién masiva de material bélico era
determinante para el curso de la guerra, se requirid de fabricacion a toda costa y por consiguiente
el mantenimiento a cualquier precio.

A partir de los afios sesenta, con el desarrollo de la industria electrénica, espacial y aerondutica,
aparece en el mundo anglosajon el mantenimiento Predictivo, por el cual la intervenciéon no
depende ya del tiempo de funcionamiento, sino del estado o condicidn efectiva de los equipos y
sus elementos, y de la fiabilidad del sistema.

En los afos ochenta se ve un auge en el mantenimiento tras la crisis industrial sufrida en la
anterior década, mediante la tecnificacién del mantenimiento utilizando potentes técnicas como
el andlisis de vibraciones, andlisis de lubricantes, etc. y la adopcién de la informatica para ayudar a
la gestiéon del mantenimiento. Se desarrolla el TPM (Total Productive Maintenance), en donde
algunas tareas simples realizadas por personal de mantenimiento son transferidas a los operarios
de produccién como son limpieza, lubricacién, ajustes, re ajuste de tornillos, etc. Al estar el
operario mas en contacto con la mdaquina implica que éste se implique con el cuidado de su
magquina (motivacion).

Actualmente, ya estando en lo que se podria denominar como la tercera generacion, con la
disponibilidad de equipos electrénicos de inspeccion y control altamente fiables, se puede conocer
el estado real de equipos mediante la utilizacién de diferentes técnicas de monitorizado para
distintos pardmetros como vibraciones, ruidos, temperaturas, ultrasonidos, endoscopias, etc. y
con el desarrollo de la industria informatica se puede acumular experiencia (datos histdricos) e
incluso sistemas de tratamiento de datos existiendo sistemas expertos e inteligencia artificial mas
avanzados para poder apoyar en el diagndstico de averias y facilitar actuaciones de
mantenimiento en condiciones dificiles.

Dependiendo del tamafio de la empresa, el presupuesto con el que cuenta, la filosofia y politica de
la alta direccién y los objetivos que persigue actualmente se cuenta con muchos modelos de
mantenimiento con el cual pueden optimizar sus recursos acorde a sus necesidades.

3.3. Tipos de mantenimiento
El mantenimiento se puede diferenciar en diferentes tipos que dependen del enfoque con el cual
se realizaran las operaciones. Los tipos mas conocidos son el Mantenimiento Preventivo,
Correctivo y Predictivo, pero existen otros tipos que no son tomados en cuenta como por ejemplo
el Mantenimiento Modificativo, o el Mantenimiento Conductivo. Para los fines de este trabajo
daré un breve resumen de los tipos mas comunes que se encuentran en la Industria.

3.3.1. Mantenimiento Preventivo
Estd basado en realizar actividades en las diferentes maquinas y/o equipos antes de que se
produzca la averia, teniendo en cuenta periodos determinados por experiencia, histdricos,
recomendaciones del fabricante, etc. A pesar de estas operaciones, siempre existird un riesgo
residual que se produzca la averia y que conlleve al siguiente tipo de mantenimiento, el
Correctivo.
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Figura 1: Aplicacion de Mantenimiento Preventivo

Los objetivos principales del mantenimiento preventivo son los siguientes:

- Garantizar la seguridad de los equipos y/o instalaciones para el personal.

- Reducir la gravedad de las averias.

- Evitar paradas productivas intempestivas.

- Reducir costes que se derivan del mantenimiento, optimizando recursos.
- Mantener los equipos en condiciones de seguridad y productividad.
- Alargar la vida util de las instalaciones y equipos.

Mediante este tipo de mantenimiento y teniendo en cuenta sus principales objetivos podremos

observar las ventajas que obtendriamos en caso de aplicar esta metodologia.

- Disminucién de tiempos muertos o paradas de planta imprevistas.

- Disminucién de pagos por tiempo extra a trabajadores de mantenimiento debido a

reparaciones en paros imprevistos.

- Disminuye costos de reparaciones de defectos sencillos realizados antes de las paradas

imprevistas.

- Menor necesidad de equipo de produccidn, reduciendo con ello la inversion de capital y

aumenta la vida util de los equipos existentes.

- Mayor seguridad para los trabajadores y mejor proteccion para la planta.

- Cumplimiento con los objetivos de produccién comprometida.

- Conocer anticipadamente el presupuesto de costos de mantenimiento.

Las desventajas que presenta este tipo de mantenimiento son:

- Cambios innecesarios: debido a que las piezas se suelen cambiar antes del final de su vida
atil, es decir, que el elemento que se cambia permitiria ser utilizado durante un tiempo
mas prolongado. En otros escenarios, ya con el equipo parado, se observa la necesidad de



“aprovechar” para realizar el reemplazo de piezas menores en buen estado, cuyo coste es
escaso frente al total de la intervencién con el fin de prolongar la vida del conjunto, lo cual
lo podriamos definir como una anticipacion del reemplazo o cambio prematuro.

- Problemas iniciales de operacidn: cuando se desmonta y se montan piezas nuevas, es mas
comun de lo que se piensa que durante las primeras pruebas de funcionamiento, pueden
aparecer diferencias en la estabilidad, seguridad o regularidad de la marcha.

- Coste de operaciones: que se refiere al coste asociado a la parada del proceso productivo,
a pesar de estar programado siempre estd parada se reflejard en la economia de la
empresa.

- Coste en inventarios: debido a que para implementar este tipo de mantenimiento serd
necesario contar con un stock de piezas y por tanto de almacenes que deberan ser
gestionados por personal cualificado, dando como resultado un coste adicional.

- Mano de obra: es necesario contar con mano de obra intensiva y especial para periodos
cortos.

- Mantenimiento no efectuado: lo cual es muy comun debido a las necesidades del drea de
produccién o a la falta de algun repuesto importante, se dan las conocidos re
programaciones de mantenimiento, lo cual afecta los periodos de intervencién y se
produce una degeneracion del servicio.

3.3.2. Mantenimiento Correctivo
Consiste en una operacion de mantenimiento efectuada después del fallo. Fallo sera el descenso
en el nivel de prestaciones de un material por debajo de la cota que estableceremos como minimo
aceptable. Este sistema de mantenimiento resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente
componentes electrénicos o en los que no es posible predecir fallos y en procesos que admiten ser
interrumpidos en cualquier momento durante cualquier tiempo. También es aplicable para
equipos que cuentan con cierta antigliedad.

Normalmente podremos dividir la duracion de la vida de un equipo en tres periodos diferentes:
- Zona de mortalidad infantil — Juventud

En esta zona el fallo se produce inmediatamente o transcurrido poco tiempo de la puesta en
funcionamiento del equipo que puede ser consecuencia de:

o Errores de disefio.
o Defectos de fabricacidn o montaje, entre otros.
- Periodo de vida util — Madurez

Periodo de vida util en el que se producen fallos de caracter aleatorio. Es el periodo de mayor
duracidn. Estos fallos sobrevienen de manera irregular, inesperada e imperceptible. Pese a su
aleatoriedad, obedecen a ciertas reglas de probabilidad, de manera que suceden con una tasa de
fallo constante.

- Envejecimiento
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Corresponde al agotamiento, al cabo de un cierto tiempo, de algin elemento que consume o
deteriora constantemente durante el funcionamiento.
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Figura 2: Curva de la baiiera

Cuando se superponen estas tres zonas conocidas en la evolucidn de la vida util de un equipo
podremos obtener la curva de la bafiera (figura 2), en donde se puede ver claramente la evolucion
de la tasa de fallo con respecto al tiempo. La tasa de fallos se puede definir como, para valores
suficientemente pequefios de tiempo (t), como la probabilidad de fallo del componente en un
tiempo infinitamente pequefo (dt) cuando en el instante t estaba operativo.

Entonces, volviendo al tema, el Mantenimiento correctivo tiene como inconvenientes, que el fallo
puede sobrevenir en cualquier momento, muchas veces en el menos oportuno, debido justamente
a que en esos momentos se somete al bien a una mayor exigencia. Asi mismo los fallos no
detectados a tiempo pueden causar dafios importantes en otros elementos o piezas conexos que
se encontraban en buen estado de uso y conservacion.

3.3.3. Mantenimiento Predictivo
Son el conjunto de operaciones de seguimiento, monitorizacién y diagndstico continuo de un
sistema que permiten una intervencion correcta inmediata como consecuencia de la deteccion de
algun sintoma de fallo.

El mantenimiento predictivo tiene como base el hecho que la mayoria de los fallos no se producen
intempestivamente, sino por lo contrario, lentamente y previamente en la mayoria de los casos,
indicandonos algunas evidencias de un futuro fallo, que puede ser detectado a simple vista o bien
mediante la monitorizacidn, es decir, mediante la eleccion de ciertos pardmetros importantes que
representen el buen funcionamiento del equipo analizado, por ejemplo temperatura, vibraciones,
presion, velocidad angular, velocidad linear, resistencia eléctrica, ruidos, rigidez dieléctrica,
viscosidad, nivel de un fluido, etc. en otras palabras, con este método se trata de seguir la
evolucién de futuros fallos.

En este tipo de mantenimiento podremos encontrar diferentes técnicas de monitorizado para las
diferentes aplicaciones, como por ejemplo el analisis de vibraciones, el uso de pirdmetros,
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camaras termograficas, analisis de aceite, uso de ultrasonido para el diagnéstico de grietas,

analisis de corrientes, descargas parciales, etc.

Los objetivos del Mantenimiento Predictivo son:

Maxima utilizacidn de la vida util de componentes, logrando de esta forma:
a. Reduccidn de costes
b. Aumento de disponibilidad
c. Evitar desmontajes innecesarios

Aumento de la seguridad.

Disminucién de mantenimiento correctivo.

Las ventajas de contar con esta metodologia son:

Seguimiento de la evolucién de un posible fallo hasta que sea peligroso. Elimina gran parte
de la indeterminacion.

Programacion de paradas reduciendo costes por baja produccién, y evitando paradas
innecesarias.

Mejor programacion de repuestos y mano de obra.

Reduccidn de tiempo de reparacion cuando se tiene mas clara la posible causa de la falla.
Aumenta la seguridad.

Las desventajas serdn:

Las

Requerimiento de herramientas especificas que conlleva a inversiones costosas en
instrumentos para la adquisicién y el tratamiento de datos como sensores, tarjetas de
adquisicion de datos, etc.

Mayor entrenamiento a personal. Se requiere personal con un mayor conocimiento sobre
las diferentes técnicas que encontramos en este tipo de mantenimiento, lo que supone un
coste adicional.

Generacion de gran cantidad de informacién, siendo necesario inversidén en sistemas de
almacenamiento de datos.

Siempre se cuenta con ciertas limitaciones con el estado actual de estas técnicas con
algunos tipos de fallos. Se encuentran siempre en desarrollo nuevas técnicas mas precisas
y fiables.

3.4. Maquinas eléctricas rotativas
magquinas eléctricas rotativas es un conjunto de mecanismos que es capaz de generar,

aprovechar o transformar la energia eléctrica. Si la mdaquina convierte energia mecdanica en

energia eléctrica se llama generador, mientras que si convierte energia eléctrica en energia

mecdanica se denomina motor. Esta relaciéon se conoce como principio de conservacion de la

energia electromecanica. [5]
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Figura 3: Maquinas eléctricas segun su uso

En las mdquinas rotativas hay una parte fija llamada estator y una parte mévil llamada rotor.
Normalmente el rotor gira en el interior del estator. A continuacién analizaremos la constitucion
general de este tipo de maquinas.

3.4.1. Constitucion general de una maquina eléctrica rotativa
Tanto las mdaquinas rotativas de corriente continua como de alterna, tienen una constitucién
similar. Describiremos brevemente a continuacidn las partes mas relevantes de toda maquina
eléctrica rotativa, lo cual nos permitird conocer tanto sus limitaciones como sus aplicaciones mas
adecuadas.

Toda maquina eléctrica rotativa consta de los siguientes elementos basicos:

Inductor: es una de las dos partes fundamentales que forman una maquina eléctrica, y su funcién
es la de producir y conducir el flujo magnético. Es llamado también estator pues es la parte fija de
la maquina. Tiene forma de cilindro hueco donde el rotor se coloca siendo esta la parte mdvil. La
distancia u holgura que existe entre el estator y el rotor se denomina entrehierro, la cual impide
gue ambas partes rocen entre si. En el entrehierro tienen lugar los fenémenos electromagnéticos
que permiten la conversion de energia eléctrica a mecdnica y viceversa. En el estator
encontraremos la pieza polar, la cual sujeta a la culata de la maquina, incluye al nucleo
propiamente dicho y a su expansion, el nucleo que forma parte del circuito magnético de la
maquina junto con los polos, y en éste se encuentran los devanados inductores. Los cuales son el
conjunto de espiras que, en un numero prefijado para cada tipo de maquina, producira el flujo
magnético cuando circula corriente eléctrica. Finalmente la expansion polar es la parte mas ancha
de la pieza polar y se encuentra préximo al inducido o rotor de la maquina.

(a)

Bancada
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Figura 4: Partes constructivas de una mdquina eléctrica rotativa (estator)

Inducido: constituye el otro elemento fundamental de la maquina, y es conocido como rotor por
ser la parte que gira del sistema. En el rotor se encuentra un nicleo magnético, bien cilindrico o de
polos salientes, sobre el que se coloca el devanado, bobinado o arrollamiento del rotor. Este
nucleo esta formado por un cilindro de chapas magnéticas, generalmente de acero laminado. Este
cilindro se fija al eje de la maquina el cual se apoya en unos cojinetes.

(b) Inducido o rotor Culata
I—- | /Tgpa
Cojinetes
4 Colector
L=l L=
Eje
] Polea de

accionamiento

Figura 5: Partes constructivas de una mdquina eléctrica rotativa (rotor)

Dependiendo del tipo de maquina eléctrica podremos encontrar partes como colector, escobillas,
etc.

3.4.2. Principio de Funcionamiento
El funcionamiento de estas maquinas es relativamente sencillo y en esencia es el mismo tanto en
motores de corriente continua como en los de corriente alterna. Para comprender el
funcionamiento primero debemos recordar el tema referente al magnetismo y su relacién con la
electricidad.

Un imdn o magneto es un cuerpo que posee la propiedad de atraer hacia si elementos
ferromagnéticos como lo son algunos metales y pueden ser naturales (magnetita) o artificiales
(barras de hierro o acero que adquirieron estas propiedades magnéticas). En ambos tipos de
imanes la corriente que origina es el conjunto de todas las corrientes de sus moléculas, que son
electrones girando alrededor de sus nucleos. Si los elementos que componen estos imanes estan
desordenados, es decir cada uno orientado en una direccion del espacio, la resultante total del
conjunto de estos imanes elementales es nula y no presentan magnetismo, mientras que si los
imanes elementales presentan una orientacién (pueden orientarse facilmente debido a influencias
externas o el mismo magnetismo terrestre), su resultante ya no es nula y por tal motivo se
comporta como un iman.

Existe un grupo de materiales como el hierro, cobalto, niquel y otros compuestos especiales que
son extremadamente paramagnéticos, es decir que sus dominios magnéticos son facilmente
orientables o faciles de magnetizar. Como el primero que se descubrié fue el hierro, estos
materiales también se conocen como ferromagnéticos. El caso opuesto se conoce como cuerpos
diamagnéticos.
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Figura 6: A la izquierda: cuerpo ferromagnético, al centro: cuerpo paramagnético, a la derecha: cuerpo diamagnético

Estos cuerpos poseen dos polos llamados polo norte y polo sur en referencia a los polos de Ila
tierra, el cual es un gran magneto. Si partimos a la mitad un imdn nuevamente se obtendran dos
polos, es decir que nunca existira un iman que sea monopolo o que tenga un solo polo.

La regidon del espacio en donde el iman puede ejercer sus propiedades de atraccion es conocida
como el campo magnético el cual se distribuye como se puede ver en la figura 7.
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Figura 7: Lineas de flujo en imanes

Los imanes tienen reglas simples como son que los polos iguales se repelen mientras que polos
diferentes se atraen, y esta interaccidon es fundamental para el funcionamiento de los motores
eléctricos.

Existe una relacién estrecha entre el magnetismo y la electricidad. En 1820 Hans Christian Oersted
descubrié que cuando una brujula era acercada a un conductor eléctrico, como puede ser un
alambre, ésta se movia al hacer pasar un flujo de corriente en el conductor. Luego el inglés
Michael Faraday descubrié que se puede inducir una corriente eléctrica utilizando un campo
magnético. Para su experimento conectd una bateria a una bobina con un nucleo de hierro
(bobina se refiere a un conductor enrollado y el ntcleo al material dentro de este rollo) para lograr
un mayor campo magnético, a comparacion del aire que se genera un campo menor.

Al hacer circular corriente suficientemente grande en el embobinado con un entrehierro pretendia
que fuera capaz de inducir otra corriente en el segundo embobinado que a su vez estaba
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conectado a un galvandmetro (instrumento que sirve para medir la corriente eléctrica). De esta
manera queria poder comprobar su teoria de que es posible producir una corriente eléctrica
induciendo un campo magnético sobre un conductor.

Interruptor

Galvandmetra

Hizrro

Figura 8: Experimento de Faraday

No tuvo éxito debido a que utilizd una corriente estable, pero observé que la aguja del
galvanémetro se movia al conectar y al desconectar la bateria, con lo cual le hizo pensar que una
corriente estable en el primer embobinado no inducia una corriente en el segundo, por lo tanto
concluyd que un campo magnético estable no produce corriente eléctrica en cambio un campo
magnético variable si es capaz de producirla.
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Figura 9: Campo magnético variable produce cambios en corriente que circula por alambre

Con esta primera parte explicada podemos empezar a comprender el principio de funcionamiento
de los motores.

Como ya sabemos los motores eléctricos estan constituidos por un estator y un rotor. Ambos
cuentan con nucleos los cuales se encargan de conducir el campo magnético a través de las
bobinas de los devanados. El material de estos por lo general es de hierro o acero. Los devanados
tienen la funcién de conducir corriente eléctrica que a su vez produce el campo magnético como
lo demostré Faraday con su experimento.
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El movimiento de los motores es resultado de la atraccidén y repulsién entre los polos magnéticos
del rotor y del estator. Como se menciond antes al existir polos iguales se genera una fuerza
mecanica de repulsidon, mientras que polos distintos producen una fuerza mecanica de atraccion.
Los devanados en los motores son disefiados para que produzcan polos magnéticos en la
superficie interna del estator y en la superficie externa del rotor y mediante esta interaccidn de
atraccion y repulsién de polos magnéticos producen el movimiento del rotor y por consiguiente
del eje.

Para poder lograr un movimiento continuo en un mismo sentido es necesario que el nimero de
polos tanto del rotor como del estator sean los mismos, es decir, por cada polo norte se debe
tener un polo sur y por ende el nimero de polos siempre sera un nimero par (pares de polos). Si
en un motor se tienen dos polos en el estator, se tendrdn dos polos en el rotor y se dice que este
motor tiene dos polos.

Entonces, cuando un conductor se encuentra situado en el interior de un campo magnético se
mueve de tal forma que corta lineas de flujo magnético se genera una fuerza electromotriz (fem).
Cuando circula una corriente eléctrica a través de un conductor situado dentro de un campo
magnético se produce una fuerza mecdnica que tiende a mover el conductor en direccidn
perpendicular a la corriente y al campo magnético.

\ Movimiento

Figura 10: Generacién de una fem

En los motores eléctricos, los conductores se montan paralelos al eje de rotacién y sobre el
inducido. Cuando gira el inducido, los conductores (C) cortan las lineas de campo magnético y de
este modo se genera en ellos una fem. En la figura 11 se puede ver claramente este fenémeno,
donde los puntos y las cruces representados en las secciones de los conductores (C) indican el
sentido de la fem generada cuando el inducido gira en sentido contrario al de las agujas del reloj.
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Figura 11: Lineas de flujo magnético y rotacién producida

Alrededor del aifio 1880 entré en funcionamiento el primer sistema generador de potencia de
corriente continua en la ciudad de Nueva York, y su propdsito era el de suministrar potencia
necesaria para encender bombillas incandescentes, conocidos comunmente como focos, pero este
sistema tenia un gran impedimento que era la transmisidn de voltajes muy bajos y que requeria
una corriente considerablemente grande para poder transmitir cantidades suficientes de potencia
para la demanda existente. A mayor cantidad de corriente mayor cantidad de pérdidas por lo cual
era mejor tener la planta cerca de los usuarios por lo cual se tenia un nimero limitado de usuarios.

Con la creacién de los transformadores se comenzd a generar corriente alterna, la cual no tenia las
limitaciones anteriormente mencionadas. Con elevadores de voltaje se puede generar energia
eléctrica alterna en un punto y ser transmitida grandes distancias econdmicamente y con pérdidas
mucho menores a las que existirian si se pretenderia hacer esto con corriente continua. Las
pérdidas generadas en las lineas de transmisién son proporcionales al cuadrado de la corriente,
tras elevar el voltaje eventualmente se disminuye la corriente junto con las pérdidas. La diferencia
fundamental con los motores de corriente continua radica en que no es necesario tener un
conmutador ni escobillas que alternen la corriente.

En el siguiente apartado daremos una breve descripcién de los diferentes tipos de motor que
encontramos a nivel industrial.

3.4.3. Clases de Maquinas eléctricas rotativas

En la figura 12 se puede observar la clasificacién bdsica de los motores eléctricos vy
especificamente el tipo de motores en los cuales se basa el presente trabajo, que son las
maquinas eléctricas de induccion con rotor de jaula de ardilla.
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Figura 12: Clasificacion de mdquinas rotativas

A modo descriptivo a continuacion se dard una muy breve descripcién de las maquinas eléctricas
mas comunes.

Madquinas sincronas: son un tipo de motor de corriente alterna. Dependiendo de la frecuencia y
de la tensidn de alimentacidon estas maquinas tienen una velocidad constante que dependera
también del nimero de pares de polos del motor. Esta velocidad de giro se llama velocidad de
sincronismo y en estas maquinas el campo magnético generado rota a la misma velocidad que la
velocidad de sincronismo. La velocidad de sincronismo viene dada por la expresion:

_sof

ng »

(3.1)

Donde f es la frecuencia de la red, y p son el nimero de pares de polos de la maquina. Un motor
sincrono no puede arrancar por si solo porque el par motor es nulo al inicio siendo necesario
utilizar alguna técnica adicional (por ejemplo otra maquina eléctrica, un variador de velocidad o un
devanado amortiguador) para mover el rotor hasta la velocidad de sincronismo para luego dejarlo
y este funcionard a la velocidad de sincronismo. Este tipo de maquinas son mas utilizados como
generadores, su mantenimiento suele ser mayor que el de motores asincronos aunque a muy altas
potencias, tienen mayor rendimiento y pueden modificar o regular el factor de potencia, a
comparacién de las maquinas asincronas.

Madquinas de Corriente Continua: Se debe tener en cuenta que el primer método de generacién
de energia eléctrica fueron las baterias que generan una corriente directa y por ello las primeras
maquinas eléctricas que existieron fueron las que funcionaban con corriente continua. Se
alimentan con corriente continua aunque internamente requieren transformar dicha alimentacion
en corriente alterna (debido a la necesidad de tener un campo magnético variable), mediante la
utilizacion de un conmutador. EI conmutador estd compuesto por varias delgas y su funcidn
principal es transformar corriente continua en corriente alterna en el caso de trabajar como
motor. En caso de trabajar como generador (o dinamo), el conmutador actuara como rectificador.
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Estos motores no son tan utilizados industrialmente debido a que requiere de mas
mantenimiento, las escobillas de contacto suelen generar chisporroteos cuando pasan de una
delga a otra (en el conmutador) siendo una desventaja a la hora de trabajar en lugares con riesgo
de explosidn. La principal ventaja con la que contaba este tipo de motores es la facilidad de
regulaciéon de velocidad, que actualmente con la tecnologia y electrénica desarrollada ya no es una
gran ventaja con respecto a las maquinas asincronas.

Armadura

Conmutador

Escobillas

Irian

Figura 13: Motor de corriente continua

Mdquinas asincronas: estas maquinas son utilizadas en su mayoria como motores
(aproximadamente un 90%) y dentro de esta categoria, la mayoria son de rotor de jaula de ardilla.
No olvidemos que en esta categoria también encontramos los motores asincronos de rotor
bobinado que tiene sus propias ventajas. A diferencia de las maquinas sincronas, la velocidad de
giro de estas maquinas es ligeramente inferior a la velocidad de sincronismo (de aqui el nombre de
asincronas), con esta diferencia de velocidades se puede hallar un valor importante denominado
Deslizamiento, el cual es de util ayuda para caracterizar fallos en el dominio de la frecuencia que
se veran en capitulos posteriores.

- Rotor de jaula de ardilla: como su nombre lo indica, constructivamente el rotor estara
compuesto por una estructura que cuenta con barras y anillos de cortocircuito en ambos
lados, dando la impresidn de ser una jaula de ardilla. Estos son los motores de uso mas
extendido industrialmente por ser muy robustos y tener una alta fiabilidad. Los problemas
que pueden presentar son la ruptura de barras entre otros. En el siguiente apartado se
explicard con mayor profundidad este tipo de motores siendo objeto de estudio del
presente trabajo.

- Rotor bobinado: que a diferencia del anterior tipo que cuenta con barras y anillos de
cortocircuito, este tipo cuenta con bobinados de cortocircuito. La ventaja fundamental de
este tipo de motores es que las bobinas son accesibles externamente, pudiendo acceder a
las corrientes que circulan por el rotor. Se pueden intercalar resistencias a estas bobinas
logrando mayores pares de arranque o para atenuar picos de corriente. Su principal
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ventaja es que requiere de mayor mantenimiento por tener anillos rozantes, escobillas,
adicionalmente que las bobinas son mas delicadas y mas caras.

3.4.4. Motor de Induccion con rotor de jaula de ardilla
El motor de rotor de jaula de ardilla también llamado rotor en cortocircuito, es el mas sencillo y el
mas utilizado actualmente. El nucleo de dicho rotor esta construido de chapas de acero al silicio en
el interior de las cuales se disponen unas barras que son generalmente de aluminio moldeado a
presion. Estas barras del devanado van conectadas a unos anillos conductores denominados
anillos de cortocircuito, de aqui el nombre de una jaula de ardilla por su similitud.

Estator
Buobina del estator
Ranura del estator

Ruotor

Barras metalicas (jaula)

Figura 14: Rotor de Jaula de ardilla

Las ranuras del rotor se suelen hacer oblicuas respecto al eje para evitar asi puntos muertos en la
induccion electromagnética. Uno de los inconvenientes de este tipo de rotor es que en el arranque
absorbe una corriente muy alta (de 4 a 7 veces la corriente nominal) lo cual se puede mejorar con
distintos tipos de arranque.

Hasta los afios 90 un inconveniente de estos motores era que su velocidad no era regulable, pero
en la actualidad con el avance en la electrénica que a su vez hicieron posible el desarrollo de
variadores de velocidad se puede conseguir un control perfecto de los pardmetros del motor entre
los que destacan el par, corriente absorbida y la velocidad de giro.

Alguna de las caracteristicas de funcionamiento de estos motores de induccién son:

Velocidad de Sincronismo: que se describié en el apartado referente a las maquinas sincronas, y
que se refiere a la velocidad del campo magnético giratorio y es igual a:

ns = % (rpm)

(3.2)
Dénde:
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f=Frecuencia
p=numero de pares de polos

Representa la velocidad a la que tiene que girar un alternador del mismo nimero de polos para
proporcionar la misma frecuencia que se aplica al motor.

Velocidad nominal: dado que un motor asincrono no gira a la velocidad de sincronismo, la
velocidad a la que gira se le denomina la velocidad nominal, la cual es ligeramente inferior a la
velocidad de sincronismo.

Par motor: al cortar el campo magnético las barras del rotor se generan en ella fuerzas
electromotrices que dan lugar a corrientes que circulan en los sentidos representados por puntos
y cruces en la figura 15.

Sentido
de rotacion
del campo

Figura 15: Tension, intensidad y par en un motor de induccion

Se encuentran sometidas a fuerzas que tienden a moverlas en direccién perpendicular al campo
magnético, siendo aproximadamente tangenciales a la circunferencia de rotacién produciendo de
esta forma el par motor. En un motor eléctrico el par (M) y la velocidad de giro o velocidad
nominal (n) estan relacionados de tal forma que cuando la velocidad decrece el par aumenta.
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Figura 16: Curvas representativas del par y la velocidad de giro

Deslizamiento: como se menciond anteriormente, la velocidad de giro del motor debe ser menor
a la velocidad del flujo magnético, puesto que si tuviera la misma velocidad las barras del rotor no
cortarian las lineas de flujo, y por tanto no se generaria en ellas las lineas de flujo necesarias para
generar la fem (fuerza electro motriz) resultando que la corriente en el rotor seria nula. A esta
diferencia de velocidades entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor (velocidad de
giro) se denomina deslizamiento.

(3.3)

3.5. Mantenimiento de motores eléctricos
Al igual que cualquier maquina o equipo industrial, los motores eléctricos son afectos a los
distintos tipos de mantenimiento como son el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo
que fueron explicados en el apartado anterior. Las maquinas eléctricas son equipos que
transforman energia eléctrica en otro tipo de energia que puede ser eléctrica o mecdnica.

Para tener mas claro el panorama podemos diferenciar rapidamente los grandes grupos en que se
dividen las maquinas eléctricas que seran:

- Maquinas estdticas: En este grupo encontramos los transformadores, los cuales no
transforman la energia eléctrica a otro tipo de energia sino que transforman sus
caracteristicas. Obviamente estos equipos no cuentan con partes méviles.

- Maquinas rotativas: En este grupo encontramos los distintos tipos de motores eléctricos
como son las maquinas de corriente continua, maquinas sincronas, maquinas asincronas,
etc.
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Debemos tener en cuenta, fuera de los tipos de mantenimiento antes nombrados, que la tarea de
mantenimiento de estas maquinas inicia desde el proceso de seleccion. El grado de seleccién y
aplicacién incorrecta de un motor puede variar ampliamente, siendo necesario, que se seleccione
correctamente el tamafio apropiado del motor de acuerdo a la carga de trabajo. También es
necesario observar el tipo de servicio para el que estd dimensionado el motor ya que cuando no
son seleccionados en forma apropiada, los arranques, los paros y frenados bruscos, asi como los
periodos de aceleracién largos, conducen a fallas en el motor. También es importante saber las
condiciones de trabajo para el motor como la altura (msnm) a la cual trabajara el motor y este es
un factor que normalmente no es considerado. A grandes alturas la densidad del aire es mas bajay
se reduce la efectividad de enfriamiento.

Otro factor importante es la instalaciéon. Cuando se dan errores a la hora de instalar el motor,
estos errores pueden conllevar a fallas del motor. Puede suceder que el tamafio de los tomillos o
anclas de montaje y sujecidon no sean los apropiados, o bien se tienen problemas de alineacion, lo
qgue conduce a problemas de vibraciones con posibles fallas en las rodamientos o hasta en el eje
del rotor. Este montaje y cimentacidn resultan de gran importancia para evitar posibles problemas
mecanicos y eventualmente eléctricos.

Finalmente el montaje es también importante, teniendo en cuenta que un cambio en su carga o
en el acoplamiento de accionamiento se manifestara como una sobrecarga en el motor. Los
rodamientos pueden comenzar a fallar o bien se presentard algun otro tipo de friccion que se
manifieste como sobrecarga. Cuando se presenta una sobrecarga, el motor demanda mas
corriente, lo cual incrementa la temperatura del mismo y reduce la vida del aislamiento.

Luego de tener en cuenta estos factores nombrados en parrafos anteriores debemos tener en
cuenta que una maquina eléctrica rotativa pude presentar fallos de tipo eléctrico, mecanico o una
combinacion de ambos debido a diferentes factores como envejecimiento de los devanados por
calentamiento excesivo, entre otros. Estas fallas dependen del régimen de trabajo y de las
condiciones a las que la maquina se encuentra expuesta. Estas caracteristicas se pueden observar
en el catdlogo del fabricante donde nos da suficiente informacidn para saber en que caso estamos
trabajando con el motor fuera de su rango nominal.

Mantener un motor es: preservar que las condiciones de uso y de accionamiento sean
aproximadamente las mismas que se fijaron para su seleccion. Esto implica hacer una serie de
verificaciones, rellenos y cambios que podemos diferenciar entre operaciones de Mantenimiento
Mecdnico y Mantenimiento Eléctrico.

En el Mantenimiento Mecanico podremos encontrar operaciones tipicas que pertenecen tanto a
Preventivo como Predictivo que son:

- Re engrase de rodamientos: por experiencia y el conocimiento de los elementos que
pueden afectar el correcto estado de la grasa son los mejores indicadores para establecer
los lapsos de re engrase. El re engrase se realizard retirando la grasa usada, desmontando
el rodamiento y lavandolo para luego volver a engrasarlo.
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- Revisidén de rodamientos: se puede utilizar un estetoscopio, mediante el ruido escuchado,
se puede obtener una idea del estado de los rodamientos. Un método ya bastante
extendido para este tipo de fallos en rodamientos es el analisis por vibraciones, que ya
pertenece a mantenimiento predictivo.

- Fijacién de motor y de los elementos de acoplamiento o transmisién: lo cual puede ser
muy critico justamente con posibles vibraciones no deseadas.

En el caso de Mantenimiento Eléctrico también podemos observar.

- Corriente consumida: Se observara la constancia de la intensidad de corriente consumida
por el motor cuando funciona con carga estable a la vez (en el caso del motores trifasicos)
si son practicamente iguales las corrientes en cada una de las tres fases. Si se observan
fluctuaciones de la corriente con carga constante o se aprecian diferencias entre las
intensidades de corriente de las tres fases, se deben revisar la jaula del rotor o el estator
respectivamente. La observacién de esta variable se puede hacer mediante instrumentos
ubicados en el tablero de control, o con una pinza amperimétrica.

- Tensién de red y carga del motor: Se controlan los valores de tensidon en bornes del motor
y de la corriente consumida a plena carga. Si existe menos tensién en la red o una carga
mayor a la adecuada, se producirdn corrientes mayores que la nominal llevan a
calentamientos que reducen la vida util del motor

- Arranque: Se observa el arranque para verificar su correcta accién, controlando Ila
actuacién de los elementos de maniobra. Deben revisarse los contactos de los
interruptores, relés térmicos y contactores, reemplazandolos a estos ultimos cuando sea
necesario.

- Conexionado de puesta a tierra: Se debe controlar periédicamente el apriete de todas las
conexiones y la rigidez de los empalmes y terminales, para asegurar que no queden
elementos flojos que originen calentamientos localizados excesivos.

- Estado del aislamiento: Este factor medira en que estado se encuentra el aislamiento de
nuestro motor. Se utilizard un meger, el cual dard un valor de tensién similar a la de la
tensién nominal del motor. Si no llegase a un valor adecuado se procederd a la limpieza
del bobinado, puesto que debido a la suciedad es lo que mas comunmente reduce la

- Resistencia de aislamiento; luego se puede pasar a un proceso de secado, ya que en la
perdida de aislamiento también se puede deber a presencia de humedad.

- La limpieza del motor se suele dar con el motor abierto y con el sopleteado de aire a
presion, o la aplicacidon de un cepillo suave. La aplicacién de un nuevo barnizado no debe
ser necesaria cuando se midan valores relativamente altos de la resistencia de aislamiento
(el aumento del recubrimiento de material aislante puede reducir la capacidad de
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disipacion térmica). Solamente se procede a barnizar cuando se vean claras muestras de
erosion quimica o mecdnica del aislamiento y se asegure que el barniz penetre a los
lugares mads necesarios, que en general no son las cabezas de las bobinas.

- Si fuera necesario realizar el secado del motor se puede cubrir el motor con una lona y
distribuyendo interiormente lamparas o resistencias calefactoras. Se dejard camino a la
aireacion de manera de evacuar la humedad o se agregard un ventilador. Este método he
visto aplicarse en motores de traccion en Volquetes mineros Komatsu 830E en donde el
mantenimiento se da sin quitar el motor de la llanta de dicho equipo, al igual que la
limpieza y barnizado.

- Limpieza: en ambientes de gran suciedad o con particulas en suspensién, se instalaran
motores del grado de protecciéon adecuado (IP). Aln en este caso, serd necesaria una
permanente vigilancia, con revisiones periddicas para evaluar y prevenir las consecuencias
de la accion de particulas sobre el aislamiento. Un ejemplo de ambientes hostiles puede
ser los motores eléctricos de una planta concentradora de cobre o de una cementera en
donde se encuentra una gran cantidad de particulas en suspension e incluso agua, y donde
es de suma importancia haber seleccionado bien el motor, y se realizan normalmente
revisiones periddicas en cada parada de planta.

- Revision del rotor, en motores de Jaula la revisién podra prevenir en alguna medida un
futuro defecto. En general solo cabra una inspeccién visual, buscando algun indicio de
anomalias. En caso de jaulas de cobre, se observaran sus soldaduras y rigidez mecanica.
Para el caso de mantenimiento predictivo se puede utilizar la técnica de andlisis del
espectro de corrientes (en régimen transitorio y permanente) para determinar posibles
roturas en las barras del rotor.

- Medicién de resistencia ohmnica de los bobinados.

En este apartado solo he dado un panorama general y explicado de forma simple algunas de las
operaciones mdas comunes de mantenimiento (tanto preventivo como predictivo) en motores de
induccion, pero existen muchas otras operaciones en los distintos tipos de maquinas eléctricas que
se encuentran a nivel industrial, pero este no es el objetivo del presente trabajo, por lo cual no
entraré a profundizar dichas operaciones.
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4, Fallos en motores eléctricos
Los fallos de los motores pueden ser clasificados desde diversos puntos de vista, como por
ejemplo segln la naturaleza fisica del fallo, por causas mecanicas, eléctricas, hidraulicas, etc. otro
criterio podria ser segun el elemento constitutivo de la maquina como el estator o el rotor, otro
criterio por la gravedad del fallo, etc.

Para el caso del presente trabajo haremos una clasificacién de los fallos segln su naturaleza fisica,
ya sean eléctricos o mecdnicos o externos. A su vez los dos primeros grupos estaran sub
clasificados por los elementos donde se produce la averia, es decir el rotor o el estator. De esta
forma mostraremos los principales fallos que se producen en las maquinas eléctricas rotativas tal
como se muestra en la figura 17.

Fallos en Estator

—{ Eléctricos %

Fallos en Rotor

Desequilibrio

Fallos en motores i
de induccién

Fallo Cojinetes

- Mecanicos == Desalineacion

Externos Engranajes

Excentricidad

Figura 17: Clasificacion de los fallos en motores eléctricos para el presente trabajo

Debemos tener en cuenta que la principal causa de fallo (entre 40% y 50%) son los rodamientos,
seguido por fallos en aislamiento estatdrico (24% al 36%), siendo los fallos en el rotor la tercera
causa de fallo (5% al 10%). [6]

A continuacién se dara una descripcidn de estos fallos, sus posibles causas y efectos que tienen
sobre el conjunto.

4.1. Fallos Eléctricos

4.1.1. Fallos en el Estator
Estos fallos son generalmente producidos en el aislamiento de los motores, y los diferentes fallos

posibles pueden ser:

- Cortocircuito entre espiras contiguas. El motor puede seguir funcionando.
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- Cortocircuito entre bobinas de una misma fase. El motor puede seguir funcionando,
normalmente estos cortocircuitos entre devanados del estator entre espiras o bobinas de
la misma fase generan vibraciones al doble de la frecuencia de la red eléctrica
(2x50Hz=100Hz en Europa).

- Cortocircuito entre fases distintas, el motor se detendrd inmediatamente y en caso de
tener proteccién ésta deberd actuar.

- Caida de una fase. El motor continta funcionando pero reducird sus prestaciones.

- Cortocircuito de fase a tierra o a masa debe ocasionar el salto de las protecciones con el
consiguiente paro del motor.

- Fallo del aislamiento. A raiz de los fallos anteriores, el aislamiento se ird deteriorando por
efecto de las temperaturas elevadas. Las causas de estas sobrecargas térmicas son
variaciones de tensidn de alimentacién, arranques continuos, desequilibrio de la tension
entre fases, mala ventilacion, suciedad, alta temperatura ambiente. Otra causa del
deterioro del aislamiento es un posible roce entre el rotor y estator producido por fallo en
un rodamiento, una deformacién del rotor, una desalineacién o la entrada de un cuerpo
extrafo entre el rotor y el estator.

Estos fallos nombrados en el estator pueden producir ciertos sintomas como:

- Latemperatura se eleva andmalamente en las bobinas y/o en el nicleo del estator.
- Descargas eléctricas y desbalances en el suministro.
- Actuacidn de las protecciones. Parada de motor y de cadena productiva.

4.1.2. Fallos en el rotor
Como ya se menciond en el apartado 3.4.4. el rotor de un motor de induccidn de jaula de ardilla
cuenta con un conjunto de barras unidas en ambos extremos por dos anillos de cortocircuito. El
nucleo magnético del rotor estd constituido por chapas magnéticas, aisladas y apiladas, que
ocupan el espacio entre las barras. [7]:

El problema que se abordard en esta seccidn sera el de la rotura de barra y anillo de cortocircuito
o el aumento de resistencia. Como se puede intuir, la Unica forma que circule corriente en el roto
serd a través de las barras que se encuentran perfectamente aisladas de las chapas del circuito
magnético.

El problema puede iniciarse incluso durante la construccién del motor debido a la fundicidn
defectuosa del rotor o a uniones defectuosas entre las barras y los anillos de cortocircuito,
apareciendo asi juntas de alta resistencia eléctrica o porosidades, produciendo en estos puntos
una alta temperatura. Usualmente estas rupturas o fracturas de las barras se suelen iniciar cerca
de la unidn entre éstas y los anillos de cortocircuito o inclusive en el mismo anillo, debido a que en
este punto se acumulan las tensiones mecdnicas de la estructura.

Este problema se puede producir por [7]:
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- Esfuerzos térmicos debido a sobrecargas térmicas y desbalanceadas, zonas calientes o
excesivas pérdidas.

- Esfuerzos magnéticos a causa de fuerzas electromagnéticas.

- Esfuerzos dindmicos emergentes del par producido en el eje, fuerzas centrifugas y
esfuerzos ciclicos.

- Esfuerzos ambientales producidos por ejemplo por la contaminaciéon y abrasién de
materiales de rotor debido a la humedad y productos quimicos.

- Esfuerzos mecdnicos debido a laminaciones, fatigas, fallos en los cojinetes.

Al romperse una barra se genera una asimetria en la jaula rotdrica del motor de induccién lo cual
produce un campo magnético rotativo de sentido contrario al giro del motor. Adicionalmente,
cuando existe una barra rota y no se repara este defecto, existird la posibilidad que se sigan
rompiendo barras contiguas o incluso aleatoriamente produciendo un fallo mas grave.

Debido a este fallo se pueden encontrar vibraciones anémalas a la frecuencia de la velocidad de
giro (fy) y de sus armonicos superiores junto con bandas laterales espaciadas un incremento de
frecuencia igual a la frecuencia de paso de polos fy,

fpp =2'S'fred=2'p'(fs_fg)
(4.1)

También se pueden encontrar frecuencias al doble de la frecuencia de alimentacidn (2 f;.q ) con
bandas laterales espaciadas a la frecuencia de paso de polos f,,,.

Aumento en la amplitud de paso de barra del rotor con bandas laterales espaciadas el doble de la
frecuencia de red.

fpb = Np 'fg
(4.2)

Donde f,;, es la frecuencia de paso de barra del rotor y N}, es el nimero de barras del rotor,
normalmente un multiplo par del nimero de polos y usualmente estd entre 30 y 40. [6]

4.2. Fallos Mecanicos
La mayoria de fallos mecanicos se producen en el rotor por ser la parte mévil, y se identifican
como desequilibrios, desalineamientos, fallos en los cojinetes, fallos en los engranajes vy
excentricidades en sus diferentes variantes.

4.2.1. Excentricidad del rotor
Es un problema bastante habitual en este tipo de maquinas encontrar excentricidad del rotor, es
decir tener un entrehierro no uniforme lo que origina asimetrias en el circuito magnético del
motor. Debemos tener en cuenta que no existe ningun rotor que tenga una redondez perfecta por
lo cual siempre encontraremos una excentricidad incluso en un motor nuevo.
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Un entrehierro no uniforme se refiere a una maquina eléctrica rotativa que no presenta la misma
distancia de cualquier punto del rotor al estator ya sea girando o parada. Generalmente esta
distancia suele ser muy reducida (inferior a un milimetro) haciendo de vital importancia conseguir
una perfecta alineacidn de los centros del rotor y del estator.

La excentricidad en el entrehierro es la segunda causa de fallos en el rotor después de la rotura de
barras y agrietamientos de los anillos de cortocircuito. [7]

Este fallo lo podemos clasificar en tres casos como son, excentricidad estdtica, excentricidad
dinamica y excentricidad mixta. A continuacién se explica mas detalladamente estos tipos de
excentricidades.

4.2.1.1.  Excentricidad estdtica
El eje de rotacidn coincide con el eje geométrico del rotor, pero no con el centro geométrico del
estator. En este caso la posicién de la minima distancia del entrehierro es fija en el espacio. Puede
ser causada por:

- Ovalidad del alojamiento estatodrico.
Incorrecto posicionamiento del rotor dentro del estator debido a:

o Cojinetes desgastados.
o Mal apoyo en cojinetes.
o Malformacidn de los alojamientos, entre otras.

Estator

Entrehierra

Figura 18: Excentricidad estdtica. A la izquierda se estator ovalado. A la derecha, mal posicionamiento del rotor.

4.2.1.2.  Excentricidad dinamica
El eje de rotacidn no coincide con el eje geométrico del rotor. En este caso la posicién de minimo

entrehierro gira con el rotor y puede ser causado por:

- Ovalidad del rotor.

- Elcentro de giro del rotor no es el centro geométrico de rotacion causado por:
o Cojinetes desgastados.
o Flexion del eje.
o Malformaciones en el paquete magnético del rotor, entre otras.
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Estator

Entrehierro

\‘ Rotor

Figura 19: Excentricidad dindmica. A la izquierda, ovalidad del rotor. A la derecha, eje de giro del rotor no coincide con
centro de masas

4.2.1.3. Excentricidad mixta
Cuando se encuentran ambos tipos de excentricidades, es decir, la excentricidad estatica y la
excentricidad dindmica. El eje de giro del rotor de la maquina eléctrica estad desplazado del eje
geométrico del estator de la mdquina eléctrica, y por tanto el centro de masas del rotor no
coincide con su eje de giro.

4.2.2. Desequilibrios
Un sistema mecdnico giratorio estd en equilibrio si la resultante de todas las fuerzas, tanto
internas como externas y sus respectivos pares son de magnitud, direccion y sentido constante.
Una vez lograda esta constancia en el mddulo, direccién y sentido, mediante una perfecta y
homogénea distribucidon de masas de la parte mévil, la maquina se puede fijar mediante anclajes
gue opongan una fuerza y movimiento de reaccién resultante del sistema.

Los problemas de desequilibrio pueden ser consecuencia de masas soportadas cuyo centro de
gravedad no coincide con el eje de giro o ser ocasionado por ejes deformados. Se pueden
diferenciar entre dos tipos de desequilibrio

Estdtico: Debido a una distribucién no homogénea de masa y detectable con el rotor parado. Si un
rotor posee este desequilibrio, al apoyar sus dos extremos sobre los cojinetes, se desplazard hasta
quedar la parte mas pesada en la posicion mas baja. Para proceder a su equilibrado no sera
necesario hacer girar el rotor.

Dindmico: Asociado al propio movimiento. Un rotor con una distribucion longitudinal de pesos
incorrecta produce la interseccién de los ejes de rotacién y principal de inercia en un solo punto.

La frecuencia f(Hz) de las vibraciones producidas por los desequilibrios esta determinada por la
velocidad de rotacion n(r.p.m.), de modo que [6]:

f =501

(4.3)
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La amplitud y la fase de la sefal obtenida dependen de la zona en la que nos estemos moviendo es
decir, por debajo o encima de la frecuencia natural del sistema.

4.2.3. Desalineacion

Como se nombrd anteriormente, no existe ningln rotor con una redondez perfecta y de igual
manera no es posible una alineacion del eje del motor con la maquina acoplada en todos los
planos. La mayoria de maquinas rotativas como bombas, compresores, molinos, ventiladores, etc.
estan accionadas por otra maquina motriz que suele ser un motor eléctrico. El acoplamiento se
realiza a través de un sistema rigido o flexible, y para ambos casos se debe conseguir que las
maquinas sean perfectamente colineales. Si el acoplamiento no es perfecto se producird una
fuerza resultante que se puede calcular segun la expresién de la figura 20 [4]:

Figura 20: Fuerza resultante de la desalineacion de ejes

La expresidn de la fuerza, como se observa en la figura 20 es:

E - I.
F= Tg(B)
(4.4)

Donde E e | son pardmetros constructivos del rotor, a es una constante geométrica que depende
de a; y a,. Obviamente con la aparicién de esta fuerza apareceran vibraciones de amplitud
proporcional a ellay por lo tanto, al grado de desalineacion.

Este es uno de los problemas mas frecuentes de las mdquinas rotativas, ya que debido a la
presencia de holguras, expansiones térmicas, procesos dindmicos en rotores, desgastes, fuerzas
externas, provocan la deformacion del rotor y su desplazamiento favoreciendo asi a la
desalineacion.

Las desalineaciones las podemos dividir en

Desalineacion angular: Donde los ejes de las maquinas se cortan formando un angulo no previsto
inicialmente. Se caracteriza por una alta vibracidon en direccidn axial con un desfase de 180° a
ambos lados del acoplamiento [6]:
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Figura 21: Desalineacién angular

Desalineacion radial: Cuando los ejes son paralelos estando separados una determinada distancia.
En este caso tendremos vibracién radial con un desfase importante (tedricamente 180°) entre los
dos lados del acoplamiento. El segundo armdnico 2f suele ser superior al primero 1f y también
pueden aparecer armdnicos superiores importantes. [6]

Figura 22: Desalineacién radial

Desalineacion mixta: Que resulta de la combinacién de los dos casos anteriores y que se suele
encontrar habitualmente en casos reales.

La relacidon del efecto de las desalineaciones del eje con la maquina eléctrica rotativa estd en
funcién de la frecuencia natural de la misma y de la estructura que la compone. Existe una relacion
de proporcionalidad entre la amplitud de las vibraciones y el nivel del fallo alcanzado, inclusive si
fuese capaz de excitar la vibracidn en algun elemento constitutivo de la maquina cercano a la de
resonancia, podria ser destructivo.

4.2.4. Fallos en los Cojinetes
En general, todas las maquinas rotativas cuentan con cojinetes sobre los cuales se apoyan los
extremos del eje que sostiene la parte mavil. Estos elementos son sometidos a una constante
friccion y movimiento de donde cualquier defecto o agente externo que produzca alguna vibracion
serd transmitida directamente provocando que este sea el elemento con mayor tasa de fallas.
Debido a este hecho es que se han desarrollado diversas técnicas de diagndstico para conocer el
estado de los cojinetes, destacando el analisis de vibraciones.

Un cojinete de elementos rodantes, andlogamente con uno de rodillos, posee tolerancias
extremadamente pequefias que no permiten un movimiento significativo del eje con respecto al
propio cojinete. Los esfuerzos desde el eje son transmitidos a través de los elementos rodantes
hasta el anillo exterior del cojinete y de alli hacia su alojamiento. Se generan unas frecuencias
especificas de vibracion basadas en la geometria del cojinete, nimero de elementos rodantes,
velocidad de giro del eje, apareciendo incluso cuando el cojinete esta en perfecto estado pero de
magnitud no muy significativa.
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Estos elementos tienen vida finita o limitada por su resistencia a la fatiga, por tanto, el fallo se
producird siempre incluso cuando trabaje en condiciones supuestamente ideales. Por este motivo
es que los fabricantes reconocen este hecho y desarrollaron expresiones para permitir conocer a
los usuarios la esperanza de vida de un cojinete o rodamiento. Habitualmente estos elementos no
trabajan a condiciones ideales o recomendadas por el fabricante, produciéndose fallos prematuros

antes de alcanzar su tiempo de vida util. Estos fallos se pueden deber a:

Carga excesiva o sobrecarga que puede ser estdtica o debido a la desalineaciéon o
desequilibrio.

- Lubricacién insuficiente o excesiva.

- Contaminacidn externa.

- Instalacién incorrecta del cojinete.

- Disefio incorrecto o fabricacidn defectuosa.

- Exposicién a vibraciones cuando el cojinete no se encuentra rodando.

- Paso de corriente eléctrica a través del cojinete.

En los rodamientos también se puede evaluar su estado mediante la medida de la temperatura de
funcionamiento, sin embargo se ha demostrado insuficiente para determinar el grado de

deterioro.
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Radio de borde
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Aro interno -
f “X—— Radio de borde
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£ 2 |
o/ o ¢
2 = Pista del aro
2 E interior
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exterior

Figura 23: Rodamiento o cojinete de elementos rodantes (bolas)

4.2.5. Fallos en los engranajes
Debido a la elevada velocidad de giro de las maquinas el eléctricas rotativas, y al hecho de la

cantidad de procesos mecanicos que implican diferentes rangos en los pares motores vy
velocidades de giro, en muchos casos se necesita introducir trenes de engranajes entre la maquina

a accionar y el motor eléctrico.
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Estos trenes de engranajes pueden estar constituidos de diferentes formas, por ejemplo por una
pareja de piflones, un pifdn y un conjunto de engranajes, o varios conjuntos de estos formando
una estructura mucho mas compleja.

Los defectos en los engranajes son debidos normalmente a la geometria de los dientes (por
problemas de fabricacién, desgastes o deformaciones), o a tener una mala posicién. No es facil
situar captadores préoximos a los engranajes, y ademas estas cajas de engranajes suelen tener
multiples frecuencias de vibracién, resultando un espectro con muchas frecuencias a identificar.

Teniendo en cuenta el caso mas simple de un tren de engranaje, que consta de un solo pifién y
una rueda dentada, se pueden encontrar algunas frecuencias propias del engranaje.

- Frecuencia de giro del engranaje, la cual es la velocidad de giro de la rueda dentada de
salida al engranaje. Rges la velocidad de la rueda dentada en r.p.m.

(4.5)

- Frecuencia de giro del pifion, similar que el caso anterior donde Rjes la velocidad del
pifién en r.p.m.

_p
frp_@

(4.6)

- Frecuencia de engrane, que es la frecuencia a la cual engranan la rueda dentada y el
pifion, donde N, es el numero de dientes de la rueda dentada y N,, es el nimero de
dientes del pifidn.

fmzfrp'Np :frg'Ng
(4.7)

- Frecuencia de ensamblaje, que tiene que ver con las formas de montar un engranaje, ya
que a la larga todos los dientes de la rueda deben de pasar por todos los dientes del pifidn,
para de esta forma tener el mismo desgaste. La frecuencia de vibracidon sera como se
muestra en la siguiente ecuacién, donde N,. es el producto de los factores primos
comunes del nimero de dientes del pifidén y de la corona.

fm

fa:N_a.

(4.8)
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- Frecuencias de repeticion de diente, que se dard cuando se comprueba que un diente de
un engranaje se pone en contacto con otro cada cierto nimero de revoluciones. Esta
componente suele ser de muy baja frecuencia y su expresién matematica sera:

Ng.fm
for =5
" Np . Ng

(4.9)

4.3. Fallos Externos
Los fallos externos seran los que son producidos por causas externas a la maquina eléctrica
rotativa, como puede ser debido a la carga, a la alimentacidn, al medio ambiente, etc.

Es usual encontrar en la mayoria de aplicaciones, que las maquinas eléctricas de induccidn no son
alimentadas directamente desde la red, por razones como evitar los picos de corriente, establecer
velocidades de giro preestablecidas, acciones de frenada, etc. encontrando sistemas electrénicos
encargados de dichas regulaciones.

Se ha visto muchos casos en que el problema en si no es la maquina eléctrica sino el equipo que
controla dicha maquina, por lo cual se debe tener en cuenta también a la hora de realizar un
estudio de diagnosis y deteccion de fallos de estos sistemas.

Otro fallo comun que se ve tiene que ver con la carga. Como se comentd anteriormente, el
mantenimiento de estos equipos empezara desde el momento de seleccién de la maquina, lo cual
a veces se suele pasar por alto y se adquieren mdquinas que no estdn disefiadas para los
requerimientos del proceso. Debemos tener en cuenta que las maquinas eléctricas rotativas de
induccion estan disefiadas para darnos un rendimiento a ciertas condiciones de velocidad y de par,
si uno de estos factores cambia, el rendimiento de nuestra maquina se verd directamente
afectado. En una maquina eléctrica ideal donde los enlaces de flujo del estator son puramente
senoidales, cualquier oscilacidon que se produzca en el par de la carga y a la velocidad de giro del
rotor m fr - producird unas componentes espectrales en la corriente del estator que responden a
la siguiente ecuacion [7]:

frarga = ftm o= [t ()

(4.10)

Donde m=1,2,3,... siendo habitual en sistemas donde el par de la carga varia en el tiempo, estas
frecuencias pueden enmascarar otros tipos de fallos, siendo dificil discernir si la frecuencia
caracteristica es debida a un posible fallo, excentricidad, o rotura de barras o una variacién de
carga. Existen estudios en los cuales es posible detectar rotura de barras aun cuando existen
armonicos inducidos por la variacién de la carga de la maquina eléctrica.
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5. Técnicas de diagnostico de fallos

Con el paso del tiempo, el desarrollo de la tecnologia y las necesidades de la industria, la
complejidad de las maquinas industriales se ha incrementado considerablemente. Al haber
aumentado esta complejidad, trae muchos beneficios para la produccién pero a su vez trae nuevos
desafios para el darea de mantenimiento, el cual debe de asegurar que estas maquinas trabajen de
una forma éptima y ininterrumpida. A raiz del avance de la tecnologia de las maquinas es que se
requiere de mejores técnicas, y entre ellas el del diagndstico de maquinaria, dentro de lo que es el
mantenimiento.

Para poder realizar diagndstico de fallas, actualmente se debe dominar varias disciplinas,
conocimiento de maquinas, instrumentacion y propiedades fisicas susceptibles a ser controladas.
A continuacién se hard una breve descripcion de algunas de las técnicas mas comunes y difundidas
a nivel industrial.

5.1. Analisis de Vibraciones
Las mdquinas con partes moéviles vibran durante su funcionamiento, en ocasiones estas
vibraciones se pueden apreciar directamente por ejemplo debido al sonido que estas emiten al
golpear algun elemente, o simplemente poniendo la mano sobre la maquina lo podremos percibir.
Las vibraciones son causadas por fuerzas no continuas que pueden variar en magnitud y/o en
direccién o fuerzas que se aplican y liberan de forma rdpida.

Por ejemplo, en maquinas rotativas se genera una fuerza centrifuga que combina su direccion en
el espacio con el giro del rotor. Este efecto también se ve en ventiladores o bombas en donde
ademas aparecen frecuencias asociadas al fluido y al paso de alabe.

Cuando este nivel de vibraciones es excesivo, puede traer efectos adversos con lo cual se reduce la
vida util de los componentes de la maquina y la misma maquina. Los esfuerzos variables pueden
generar fallos por fatiga del material, ademads, la transmision de estas vibraciones puede llegar a
afectar al personal que realiza su trabajo junto a la maquina.

El nivel de vibraciones ird variando a lo largo de la vida de la maquina, debido al desgaste. Después
del periodo inicial (rodaje) el nivel de vibraciones se incrementara practicamente de forma lineal,
hasta el final de su vida util donde sufre un incremento rapido. Controlando esta intensidad de la
vibracién podremos diagnosticar el estado de la maquina y cuando es necesario realizar una
intervencién de mantenimiento.

Las vibraciones seran consecuencia de la transmisidon de esfuerzos ciclicos en elementos moviles.
Para entender los fundamentos de este fenédmeno, podemos observar el movimiento vibratorio
mas sencillo que es el movimiento armdnico simple (M.A.S.).
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Figura 24: Sistema elemental de masa y resorte

Cuando se separa la masa de su posicién de equilibrio una distancia A se ocasionara un
movimiento peridédico conocido como movimiento armadnico simple, gobernada por la siguiente
ecuacion:

y=A-sin(w-t)

(5.1)

‘@ —

Ik time

Figura 25: Movimiento armdnico simple

De este movimiento podremos hallar sus diferentes variaciones como son el desplazamiento, la
velocidad y la aceleracion, para lo cual deberemos tener en cuenta el transductor a utilizar pues se
pueden obtener medidas de cada una de estas tres magnitudes
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Figura 26: Desplazamiento (x(t)), Velocidad (v(t)) y Aceleracion (a(t))
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La obtencién de estos tres parten de la ecuacién del desplazamiento, y derivando obtendremos la
velocidad y al realizar la segunda derivada obtendremos la aceleraciéon, que en resumen
podriamos concluir que lo que cambiara sera la amplitud que serd multiplicado por la frecuencia y
la fase entre cada una de ellas.

En general se ha demostrado que en el rango de frecuencias de 10Hz a 1kHz la medida de la
velocidad proporciona mejor indicacién de severidad por vibraciones. Cuando se desea analizar
vibraciones en un rango amplio de frecuencias, la eleccidn entre el desplazamiento, velocidad o
aceleracién solo determinara la atenuacidén que sufran las diferentes componentes de la vibracion
en funcidn de su frecuencia. Los transductores mas utilizados industrialmente son los
acelerémetros, ya que midiendo la aceleracién, para armodnicos de pequefia amplitud y alta
frecuencia, aumentard la resolucién de la medida y tienen un gran rango dindmico. Estos
acelerémetros bdsicamente estdn constituidos por un sistema masa-muelle muy rigido con un
amortiguamiento muy pequefio. Cuando registra vibracion se genera una salida en forma de
tensién debido a la deformacion del elemento piezoeléctrico del que suele estar constituido. El
nivel de tensién sera directamente relacionado con su nivel de deformacién con lo cual podremos
cuantificar el nivel de vibracién.

Como resumen podremos concluir que para poder medir las vibraciones serd necesario el uso de
un transductor (que puede ser un acelerémetro), el cual deberd estar pegado a la maquina
rotativa (medida invasiva), luego adaptar la sefal y procesarla mediante otros componentes
electréonicos como una tarjeta de adquisicion de datos, software adecuado, etc.

5.2. Medida de Temperatura
La temperatura es una de las magnitudes fisicas que pueden darnos una idea del buen o mal
funcionamiento de una maquina eléctrica rotativa. Existen diferentes instrumentos para poder
obtener esta magnitud, por ejemplo el uso de termopares en grandes motores, el uso de

pirémetros o camaras termograficas para obtener la temperatura superficial de los motores, etc.

Figura 27. Imagen termogrdfica de un motor eléctrico
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Si la temperatura es andmalamente alta por un problema externo (medio ambiente) o un
problema interno, serd una posible causa de fallo, ya que los motores deben operar en rangos
predeterminados por los fabricantes, y al excedernos de estos limites uno de los elementos que
empezara a desgastarse rapidamente sera el aislamiento, el cual conllevara a problemas mas
graves disminuyendo el tiempo de vida atil del motor.

Para saber si la temperatura es correcta o adecuada para un motor eléctrico, podemos observar
en sus caracteristicas su clase térmica, la cual nos dird hasta que limite de temperatura debe
funcionar el motor en condiciones normales. Esta medida se debe realizar en el punto mas
caliente del aislamiento del motor, el cual obviamente no es facilmente accesible por lo cual se usa
una correccién sobre las medidas tomadas por los instrumentos (normalmente termopares).
También se pueden realizar medidas de temperatura superficial para hallar, por ejemplo, malos
contactos en la caja de bornes que producen normalmente un incremento de temperatura,
desequilibrios o desalineaciones, que también se podran apreciar como un incremente de la
temperatura. En el caso de la utilizacién de una cdmara termogréfica, se puede obtener imagenes
de los motores en condiciones normales y de esta forma se obtendra una firma térmica, con la
cual podremos comparar con el paso del tiempo si se mantiene trabajando en estas condiciones, o
si se estan generando puntos calientes por alguna posible falla en el motor. Debemos tener en
cuenta que esta técnica usualmente es complementaria ya que nos servird de apoyo para
encontrar la causa raiz del problema.

5.3. Analisis del estado del aislamiento
Los defectos en el aislamiento son bastante comunes en este tipo de motores, y se puede dar un
fallo en el aislamiento debido a la presencia de contaminacién, humedad, defectos en el
aislamiento en zonas sometidas a mayores esfuerzos dieléctricos y mecanicos (cabeza de bobina) y
cortocircuitos entre espiras o contacto directo entre una fase del devanado y tierra.

Para poder analizar el estado del aislamiento que existen diferentes técnicas e instrumentos.
Dejando de lado los aparatos de medida mas comunes como amperimetros, voltimetros,
osciloscopios, etc. basicamente podemos nombrar los equipos que se utilizan para realizar el
ensayo del aislamiento que son:

- Megometro o Megger (Medidor de resistencia del orden de megaohmios).
- Generadores de Onda de choque.

- Medidores de capacidad y de tangente de delta (puentes de Schering).

- Detectores de descargas parciales.

Megdmetro

Utilizando un megdmetro mediremos la resistencia del aislamiento de un bobinado, aplicando una
tensién continua al circuito capacitivo compuesto por el conjunto conductor-aislante-hierro.
Cuando se aplica esta tension se induce una corriente y aplicando la ley de ohm (V=I*R) podremos
obtener la Resistencia del aislamiento, que en un motor sano suele estar en el orden de los
Megaohmnios.
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Se puede resaltar que el uso del Megdmetro estd muy extendido a nivel industrial, pero que un
gran inconveniente sobre este método es la necesidad de realizar este ensayo en modo “offline”,
es decir cuando el motor no funciona.

Generador de ondas de choque

Son equipos que se utilizan para evaluar el estado del aislamiento entre espiras de los devanados.
Se aplican ondas de sobretensién que se presentan tipicamente al realizar maniobras con
interruptores. Este método, al igual que el método anterior, se realiza con el motor parado.

Puente de Schering

Un motor cuenta con un sistema conductor-aislamiento-hierro, y este sistema se puede asimilar a
un circuito capacitivo, donde podemos medir su capacidad y del factor de pérdidas resulta de
utilidad para el diagndstico del estado del aislamiento.

Estos tres métodos nombrados bdsicamente se realizan con el motor parado, en estado offline
siendo un inconveniente.

Descargas parciales

La descarga parcial es un fendmeno de ruptura local del aislamiento que cortocircuita una zona
localizada del mismo provocando su envejecimiento. Se trata de fendmenos de ionizacidon gaseosa
transitoria originados siempre en el seno de un gas presente en el interior de un sistema aislante,
en donde el gradiente de tensién aplicado excede un valor critico. Estas descargas se produciran
por tanto en cavidades, espacios o huecos en la estructura aislante. [10]

Estas descargas parciales pueden ocurrir principalmente en equipos de alta tensidon donde existan:
- Esfuerzos térmicos (sobrecaletamiento).
- Ataques quimicos de ambiente (humedad, polvo, etc).
- Campos eléctricos.
- Causas mecanicas (vibraciones, impactos).
Mediante este método se puede detectar:
- Cunas con holguras.
- Defectos en los conductores.
- Contaminacion en bobinado.
- Descargas entre fase, ranuras, grietas.

- Fallos en laminaciones internas.
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Debemos tener en cuenta algunos datos. Todos los motores presentan descargas parciales, incluso
los nuevos. Este método es relativamente nuevo y requiere de personal especializado para poder

diagnosticar de mane
periddicamente se pod

ra eficiente. Monitorizando las descargas parciales de un motor

ra detectar problemas en su fase de inicio y permitiria al equipo de

mantenimiento tomar las medidas necesarias.

A diferencia de los méto
Test no destruct
Se puede realiza

Se determina el

dos anteriores, este método cuenta con grandes ventajas como son:
ivo.
r con el motor en funcionamiento (online) y con el motor parado (offline).

estado del aislamiento del estator.

Permite monitorizacién en continuo.

Para realizar el ensayo de descargas parciales se necesita un condensador de acoplamiento, un

detector de descargas, y

una impedancia de bloqueo.

ANALOG AOUT @I

ALAG —

Figura 28. Esquema del ensayo de descargas parciales

El esquema de este ensayo se puede observar en la figura 28. Para interpretar los datos, como se
nombrd anteriormente, se requiere de personal cualificado que pueda interpretar estas graficas.

Figura 29. Eje

mplo de representacion de descargas parciales en base de tiempos lineal
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5.4. Analisis de corrientes estatoricas
A pesar de tener muchas ventajas, esta técnica no ha sido tan difundida a nivel industrial y
continla en desarrollo. Para la deteccién de fallas del rotor es necesario utilizar un espectro de
frecuencia, el cual contiene importante informacién acerca del funcionamiento del motor. Al
observar los armdnicos obtenidos de la corriente es posible detectar anomalias o variaciones
presentes en la frecuencia la cual indica un mal funcionamiento, dichos armdnicos muestran
diferentes espectros dependiendo de la falla del motor asi como de su severidad [8]

Se basa en la adquisicién (corriente) del motor eléctrico para luego, mediante el uso de
herramientas de procesamiento de sefales, obtener el espectro en frecuencias de donde
podremos encontrar informacién y patrones de falla. Esta técnica la podemos observar desde dos
enfoques o métodos:

- Método tradicional: El cual se basa en la toma de datos de corriente en régimen
permanente, y donde se utiliza la transformada de Fourier (FFT) para obtener el espectro
en frecuencias de la corriente. Luego, mediante la deteccion de picos, se pueden detectar
averias.
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Figura 30: Ejemplo de espectro de corriente

- Método moderno: Se basa en la toma de datos de corriente en regimenes transitorios (por
ejemplo arranque de motor eléctrico, que es lo usual). Para el andlisis de estos datos seran
necesarias herramientas que permitan la descomposicidn tiempo-frecuencia. Un ejemplo
de estas herramientas seria el uso del espectrograma, CWT (Transformada continua
Wavelets), etc.
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Figura 31: Corriente en dominio temporal, régimen transitorio y permanente

Podemos destacar de la técnica de analisis de corrientes lo siguiente:

- La corriente es una magnitud simple de medir (uso de pinzas amperimétricas, sensores de
corrientes, etc.)

- Para la toma de datos, no serd necesario interrumpir el proceso donde se encuentra el
motor, incluso no sera necesario realizar la medida directamente en el motor, pudiendo
realizarse en el cuadro de alimentacidn. Esto lo convierte en una técnica no invasiva.

- Solo es necesaria la toma de datos de una fase (en caso de motores trifasicos no serd
necesario medir corriente en cada una de las tres fases).

- Sencillez de equipos de medida.

- Simplicidad de software de procesamiento.

- Con este método se puede detectar un rango de averias con respecto a

o Diagndstico fiable de la condicion del rotor

o Deteccidn de excentricidades

o Posibilidad de informar sobre posibles fallos en rodamientos e incluso
cortocircuitos estatdricos.

- La desventaja seria la necesidad de personal calificado para la programacion del software
y la interpretacion de los resultados.

- El método tradicional por si solo nos puede dar falsos diagndsticos, en donde podemos
cometer los Falsos positivos y los Falsos negativos.

o Falsos positivos: Cuando diagnosticamos que existe una averia en un motor y no
existe dicha averia.

o Falsos negativos: Cuando no diagnosticamos ninguna posible averia en el motor y
existe dicha averia.

- Ambos casos son negativos con respecto a la imagen del equipo de mantenimiento, por lo
cual es recomendable la utilizacion de ambos métodos para poder comprobar que existe
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una posible averia, pues con el método moderno se tiene una mayor certeza de este tipo
de fallos.

Se pueden medir otros parametros como la impedancia, medida de flujos axiales o concéntricos
con el eje, medida del par mecdnico, del par interno o electromagnético o medida de la potencia
instantanea [7].

Para el presente trabajo nos enfocaremos en la ruptura de barras no adyacentes como fallo
principal, y la técnica utilizada sera el andlisis de corrientes, para demostrar las diferentes
anomalias que pueden encontrarse en el espectro de frecuencia y como identificar esta falla y su
grado de severidad. En el siguiente capitulo se iniciard con la descripcién de este tema.
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6.  Analisis de corrientes estatdoricas
Se conoce que la corriente de alimentacidén de la maquina eléctrica es una de las magnitudes que
contiene mas informacidn sobre el estado de la misma. Asi por tanto, estd siendo la magnitud mas
utilizada, para posteriormente tratarla con técnicas de sefial adecuadas que nos permitan detectar
y diagnosticar posibles fallos en la misma [7].

Para poder entender la base de este método sera necesario primero comprender como se
produce el fendmeno de la rotura de una barra y como esta falla se manifiesta en los resultados.

6.1. Fenomeno de la rotura de barras en motores de induccion

Como se explicé en el apartado 3.4.4, el rotor de un motor de induccién estd constituido por
barras que se unen en los anillos de cortocircuito dando lugar a la “jaula” por lo que son conocidos
este tipo de motores eléctricos. En el nlcleo magnético del rotor estd constituido por chapas
magnéticas aisladas y apiladas que ocupan el espacio entre las barras. Las jaulas pueden ser
construidas con diferentes tecnologias, en donde podemos diferenciar cuando las barras estan
encastradas fuertemente en las ranuras del ndcleo magnético y soldadas en los extremos a los
anillos de cortocircuito, o la otra opcidn es construir la jaula en aluminio, de tal forma que tanto
las barras como los anillos se funden dentro del paquete magnético rotérico. La primera forma
constructiva suele ser propia de motores de tamafio considerable mientras que la segunda a
motores de dimensiones mas reducidas.

El fenémeno de la rotura de barras de la jaula se puede iniciar desde la etapa de construccion del
motor, debido a una mala fundicion en los rotores de aluminio o a uniones defectuosas en el caso
de anillos de cortocircuito soldados, apareciendo juntas de alta resistencia eléctrica o porosidades
qgue conlleva al aumento de la temperatura dentro de la jaula. Estas fracturas se suelen iniciar en
las uniones con los anillos de cortocircuito o en este mismo, debido al aumento de temperatura y
al hecho de que en esta zona se sufre mayores tensiones mecanicas (especialmente en regimenes
transitorios). Cuando un motor arranca o frena sufriendo fluctuaciones bruscas en su velocidad de
giro, la estructura es la que recibe estos esfuerzos mecanicos, que a la larga pueden causar la
rotura de una barras.

Figura 32. Rotor con rotura de barra y daino en barras laterales
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Una vez que una barra o anillo se ha agrietado, el proceso es degenerativo, es decir que en estas
grietas se produciran arcos eléctricos entre las dos partes separadas, lo cual puede daiar el
circuito magnético. Luego al estar ya rota una barra, instintivamente podemos predecir que en las
barras adyacentes circulard una mayor corriente, lo cual significa que soportaran también
temperaturas mas elevadas de lo normal y también soportardan mayores tensiones mecanicas, lo
cual puede iniciar el proceso de aparicion de nuevas grietas en otros puntos de la jaula.

Tedricamente se entiende que la corriente solo circula en las barras de la jaula, pero,
especialmente en grandes motores, se debe tener en cuenta la existencia de corrientes
interlaminares [4] que son las corrientes que circulan por las chapas magnéticas, al no estar
perfectamente aisladas las barras del nucleo magnético. En motores pequefios con jaula de
aluminio estas corrientes son despreciables, pero en grandes motores se deben tener en cuenta a
la hora de realizar el analisis. Para nuestro caso, trabajaremos con motores pequefios con jaula de
aluminio.

6.2. Método clasico: Analisis en régimen permanente
En el apartado 5.3 se dio una breve descripcién sobre el método clasico de andlisis permanente,
que se basa en la toma de datos (corriente) de una linea de alimentacién de un motor de
induccion en régimen permanente para su posterior procesamiento. En este apartado
realizaremos un andlisis mas profundo de este método.

De [7] podemos extraer la justificacidn matematica de la influencia de una anomalia en un motor
eléctrico. Definimos la corriente de alimentacidn de una linea (en este caso la linea a) como:

iq(t) =1-cos(w-t)
(6.1)

Ahora, cuando una maquina rotativa posee alguna anomalia esta demostrado que aparecen otros
elementos.

I,(t) =i () (1 +m-cos(w, -t)
(6.2)

Donde m es el indice de modulacidn, y w, es la frecuencia caracteristica del fallo. Reemplazando
6.1 en 6.2 se obtiene:

I,(t) =1 cos(w-t)y+m-I-cos(w-t)-cos(w,"t)
(6.3)
Operando la ecuacion 6.3 obtenemos:
I,(¢) =1-cos(w-t)y+m-1I- [cos((w + w,) - t) + cos((w — w,) * t)]
(6.4)
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Donde se puede concluir que cuando un motor presente una anomalia en su funcionamiento,
cuando se analice su espectro se obtendran tres frecuencias que son: la frecuencia de giro del
motor, la frecuencia de giro del motor mas la frecuencia caracteristica del fallo y la frecuencia de
giro del motor menos la frecuencia caracteristica del fallo.[7]

Ahora, cuando se rompe una barra se puede abordar este problema de distintas posibilidades. Se
podria decir, para simplificar este apartado, que cuando se rompe una barra el circuito queda
afectado debido a la corriente que circula por dicha barra. Un método de analisis nos lleva a una
jaula relativamente simple con 5 barras, luego a sustituir en dicha barra con una fuente de
corriente de fallo superpuesta de igual magnitud pero en sentido contrario, mientras que el otro
circuito sera el de la jaula en buen estado. Al superponer ambos circuitos (jaula en mal estado con
jaula en buen estado), la corriente en la barra rota serd nula. Tras una serie de superposiciones y
descomposiciones de estas corrientes y utilizando un andlisis mediante elementos finitos, se ha
demostrado la generacion de una distorsion del campo magnético en la zona de la rotura, e
incluso que este campo va a presentar dos polos situados a ambos lados de la averia. Este campo
causado por la rotura de la barra presenta las siguientes caracteristicas:

- Es un campo alternativo de eje fijo.
- Es de naturaleza escalonada debido al nimero limitado de barras rotéricas.
- Presenta un par de polos localizados a ambos lados de la averia.

Entonces, este campo se podra descomponer mediante un desarrollo en serie de Fourier en una
suma de campos senoidales de eje fijo que pulsaran en el tiempo a la frecuencia de deslizamiento.
Finalmente, de este método se puede concluir que el efecto producido por la jaula de ardilla con
una barra rota, es la aparicion de dos series infinitas de armdnicos espaciales: la primera gira con
sentido de giro directo y la segunda con sentido inverso. [4]

Teniendo en cuenta que no existe ningun motor eléctrico de induccién perfecto, siempre se
encontrardn asimetrias rotéricas, y cuando obtenemos el espectro en frecuencia de las corrientes
de alimentacion de un motor sano igual podremos ver armdnicos a distintas frecuencias aparte de
la fundamental. Entonces, los armdnicos generados por la rotura de una barra, se superpondran a
las ya existentes. Si observamos la ecuacion 6.4, podriamos re escribirla para el caso de la rotura
de barras como:

ig(t) =1-cos(w-t) +Ij; - cos((1 + 2S)wt) + I; - cos((1 — 2S)wt)
(6.5)
Dénde:
I;;: Amplitud del arménico inferior

I;s: Amplitud del armdnico superior
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Estos armdnicos, se ha demostrado que apareceran a ambos lados de la frecuencia fundamental
de red a las siguientes frecuencias:

fu=f-1-2-9)

(6.6)
fis=f-A+2-9)

(6.7)

Donde fj; es la frecuencia lateral inferior, f;ses la frecuencia lateral superior, f es la frecuencia de
red y S es el deslizamiento.

f(1-2:s) f(1+2's)

Figura 33. Ejemplo de espectro de frecuencia de corriente de Jaula con barra rota

En el apartado 5.3 se comenta algunas de las ventajas y desventajas de este método, en donde
cabe destacar la existencia de posibles confusiones a la hora de interpretar estos espectros dando
como resultado falsos positivos y falsos negativos. Esto se debe a que, debido a la influencia de
otros factores, se puede obtener espectros que muestren esta anomalia, sin que ella exista, o que
la enmascaren y parezca estar en buenas condiciones, y presente rotura de barras.

Para el caso de los falsos positivos, podemos tomar como ejemplos:

- Presencia de oscilaciones en la carga.
- Existencia de conductos axiales de refrigeracion en el rotor.
- Proceso de fabricacion del rotor. [10]

Estos tres ejemplos, pueden darnos como resultado en la lectura de corrientes estatéricas, un
espectro con armonicos en las frecuencias estudiadas en este apartado, dandonos la impresién de
la existencia de barras rotas cuando éstas no existen. Como consecuencias tendremos una posible
parada y desmontaje innecesario, un dafio a la imagen del area de mantenimiento, entre otros.

Para el caso de falsos negativos, tenemos:

- Maquinas operando en vacio o con cargas reducidas.
- Rotura de jaula externa en rotores de doble jaula.
- Rotura de barras no adyacentes.
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Estos tres ejemplos nos pueden enmascarar el problema, encontrando un espectro similar al de
una maquina sana cuando en realidad, la jaula presenta al menos una barra rota. Esto dara como
consecuencias una parada intempestiva de la maquina, afecta de igual manera a la imagen del
area de mantenimiento, entre otras consecuencias que pertenecen a mantenimiento correctivo.
Cabe destacar de este ultimo punto la importancia de la rotura de barras no adyacentes y su
importancia, debido a que se ha demostrado que, cuando la rotura de barras es no consecutiva,
puede llegar a un punto en que las componentes de una barra rota se anulen con los de otra barra
rota, enmascarando la existencia de este defecto.

6.3. Método moderno: Analisis en régimen transitorio
El método moderno o enfoque cldsico del analisis de corriente, como se explica brevemente en el
apartado 5.3, se basa en la medicidn de la sefial en régimen transitorio (por ejemplo y usualmente
en el arranque), para su posterior procesamiento con herramientas tiempo-frecuencia.

Para poder observar este fendmeno, podemos analizar como varia la sefal en el régimen
transitorio con sus correspondientes armaonicos.

De la ecuacién 3.3, 6.1 y 6.2 obtenemos los diferentes valores del deslizamiento y de la evolucidn
de los armdnicos laterales de la sefial.

Etapa 1 (arranque):n =0

S=1
|ful = f
Ifis| = 3f
Etapa 2 (mitad de la velocidad de sincronismo): n = n, /2
5=0.5
|ful =0
Ifis| = 2f
Etapa 3 (velocidad nominal cercana a velocidad de sincronismo — régimen permanente): n = ng
S$=0
ful = f
|fis| = f

Luego de analizar estas tres etapas por las que pasa un motor en el arranque hasta llegar a su
velocidad nominal o régimen permanente, podemos observar que las componentes de los
armonicos laterales tienen un comportamiento caracteristico. Mientras que el arménico lateral
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inferior empieza a la frecuencia de red, a la mitad de la velocidad de sincronismo se hace cero y

luego vuelve a su valor inicial, formando en una grafica tiempo-frecuencia una especie de “V”. Por

otro lado el arménico lateral superior empieza al triple de la frecuencia de alimentacion,

posteriormente al doble de la frecuencia hasta que en régimen permanente se estabiliza a Ia

frecuencia de alimentacidn. Normalmente se analiza con mas detenimiento la aparicion del

armonico lateral inferior, que nos muestra mas informacion.
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Figura 34. Equivalencia del método tradicional (izquierda) con el método moderno del andlisis de corrientes (derecha).

Como se puede observar claramente en la figura 34 (izquierda), con el método tradicional

observaremos el posible fallo de una manera “fija”, es decir sin saber cdémo evoluciona en el

tiempo, lo que nos puede llevar a un diagndstico erréneo. En la grafica de la derecha, mediante el

uso de una herramienta tiempo-frecuencia, se puede observar como varia la frecuencia del

armonico lateral inferior en el arranque del motor. Con estos dos métodos se puede llegar a

diagndsticos mas precisos.
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7. Rotura de barras no adyacentes

Tradicionalmente, los estudios de las asimetrias de los rotores de los motores de induccidn de
jaula de ardilla se han enfocado en el analisis de barras adyacentes en el campo magnético y en el
espectro de corriente. Sin embargo, grandes fabricantes de estas maquinas han reportado casos
en donde las barras dafiadas o rotas estan distribuidas aleatoriamente alrededor del perimetro del
rotor, especialmente en maquinas de alta tensidn. En alguno de estos casos, los motores estaban
siendo monitorizados por un programa de mantenimiento basado en el andlisis espectral de
corriente (MCSA por sus siglas en inglés: Motor Current Signature Analysis), y el grado de
degradacion encontrado en el rotor fue mayor que el que se predijo por el analisis de su espectro.
Este hecho desencadend que se lleve a cabo un nuevo estudio comprendido por analisis tedrico,
simulaciones y pruebas para investigar la influencia del nimero y la posicion que las barras
defectuosas tienen sobre el procedimiento tradicional de diagnosis MCSA. [9]

e

Figura 35. Rotor de 5MW, 6kV con multiples barras rotas

Se ha comprobado experimentalmente, como se menciona en el parrafo anterior, que el espectro
de corriente que se tiene de un motor con barras rotas en la jaula adyacentes se comporta de
manera diferente con uno que tiene las barras rotas en posiciones aleatorias utilizando el método
clasico de andlisis de corrientes. La teoria tradicional nos dice que luego que se da la ruptura o
formacién de una grieta, se debe notar un aumento en la corriente que circula en las barras
adyacentes al de la barra dafada, que luego se suavizaran o disminuirdn dependiendo de la
distancia con respecto a la barra en cuestion.

Ahora, cuando se nota que las barras se pueden romper o dafar aleatoriamente se realizaron
estudios sobre este fendmeno. Se analizé la corriente antes y después de la rotura de una barra
aplicando un modelo de un motor asincrono utilizando elementos finitos. Los resultados revelaron
una distribucién asimétrica de la corriente en ambos lados de la falla, asi como algunos aumentos
secundarios que estaban a una distancia de la rotura igual a la distancia entre polos de la maquina.
Estos incrementos secundarios aparecen en la corriente de las barras y a pesar de que la magnitud
de estos efectos secundarios es mas baja y que su presencia es variable durante un ciclo eléctrico,
ellas pueden causar el inicio de una nueva falla en una barra en otros puntos de la jaula. [9]
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Luego de estos resultados obtenidos, se puede atribuir que debido a este fendmeno se pueden
dafiar barras en la jaula en posiciones aleatorias. Teniendo en cuenta que debido a la no existencia
de jaulas perfectamente simétricas, a defectos en la fabricacion como malas soldaduras,
porosidades, entre otras, no deberia sorprendernos que un dafo progresivo en el rotor pudiera
empezar simultdaneamente en diferentes puntos de la jaula, evolucionando en cada punto a
velocidades diferentes. Como resultado, una rotura de barra se puede dispersar en todo el
perimetro del rotor.

Como se explicé en el apartado anterior, se han realizado muchos estudios sobre el fenémeno de
la ruptura de barras, y en especial énfasis cuando este fendmeno se da en barras adyacentes,
pero, utilizando el método tradicional de andlisis de corrientes, y con barras rotas a ciertas
distancias, pueden fallar a la hora de detectar el nimero de barras dafiadas y podrian, bajo ciertas
raras circunstancias, fallar en detectar el defecto [9], es decir que por estos fendmenos podemos
analizar un espectro de corriente de un motor que presenta mas de una barra rota en posiciones
aleatorias, y veremos que su espectro es igual al de una maquina sana, lo cual es totalmente falso.
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8. Ensayos experimentales
En este apartado se explicard el procedimiento que se llevd a cabo para realizar los ensayos
experimentales, para poder diagnosticar la existencia de barras rotas no consecutivas en motores
eléctricos de induccion. Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la UPV, y se utilizaron diferentes rotores con barras rotas en diferentes
posiciones y distribuciones.

A continuacién se describiran algunas caracteristicas importantes de cada etapa realizada,
mostrando conceptos bdsicos sobre dichas caracteristicas y cémo se aplicaron en estos ensayos.

8.1. Medida de la senal
La medida de la sefal es la etapa en donde se obtiene, desde una magnitud fisica, los datos
acondicionados que pueden ser registrados, visualizados y/o analizados. Normalmente para poder
realizar la medida de la sefial existe una cadena de medida caracteristica que se muestra en la

figura 36:
Indicador
Magnitud
Fisica —>| Sensor/Transductor Acondicionador Registrador
(Corriente)
Analizador

Figura 36. Cadena de medida

A continuacién daremos una breve descripcidn de estos elementos y también de los equipos
utilizados en los ensayos experimentales.

8.1.1. Sensores para la medida de la corriente
Para realizar la medida de la corriente de alimentacién del motor se pueden utilizar diferentes
tipos de sensores. Para este caso se utilizan transformadores de corriente. Debemos tener en
cuenta algunas caracteristicas de los sensores en general como son:

a. Rango de medida

El rango de medida se refiere al rango en el cual el sensor ha sido dimensionado para medir
adecuadamente. Por ejemplo, si el rango de un sensor de corriente es de 0 a 1 amperio, y
medimos una linea por donde circulan 2 amperios, ésta no serd capaz de medir de forma
adecuada dicha magnitud.

b. Sensibilidad

Es la relacién entre la magnitud de salida y la de la entrada (en este caso ambas de naturaleza
eléctrica al actuar como un transformador de corriente). Por ejemplo, para cada 1 amperio que
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mide un sensor a la salida nos puede dar 1mA que es adecuado para el equipo de
acondicionamiento y/o adquisicion.

c. Rango de frecuencias

Nos indica en que rango de frecuencias el sensor nos dara una respuesta lineal éptima. En caso se
trabaje fuera de este rango de frecuencias, la medida no sera precisa.

d. Otros

Existen otras caracteristicas como la precisién, impedancia de la carga, alimentacién, etc. que
deben ser estudiados y analizados dependiendo del caso.

Para los ensayos se ha utilizado una sonda de corriente fluke (modelo i300s)

Figura 37. Sonda de corriente fluke i3000s

Las caracteristicas de este equipo son:

Rango 30A/300A/3000A
Sensibilidad 100mV/10mV/1mV
Rango de frecuencia 10Hz — 50kHz

Teniendo en cuenta que los motores con los que se realizan los ensayos no superan los 3.5A por
cada fase de alimentacién, y que todos funcionan a 50Hz (frecuencia de red) basta con utilizar la
escala de 30A. Ademas se debe aclarar que este equipo cumple con la funcion de
sensor/transductor y acondicionador de la sefial (filtros, amplificacion, etc.) para conectarse
directamente con un equipo de registro de datos.

8.1.2. Equipos de registro de datos
Los equipos de registro de datos son equipos electrénicos que se encargan de “registrar” los datos
obtenidos para luego graficarlos, procesarlos, etc. Algunas caracteristicas que podemos tener en
cuenta sobre estos equipos son:

a. Frecuencia de muestreo
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La frecuencia de muestreo (fs) es la frecuencia con la cantidad de muestras que se toman por
unidad de tiempo de una seiial analdgica. Por ejemplo, la frecuencia de muestreo de un equpo
puede ser de 1kSample/segundo, es decir que por cada segundo, el equipo sera capaz de tomar
1000 muestras. Para el mismo ejemplo, la frecuencia de muestreo se puede dar en muestras/sec o
en Hz, que en este caso seria 1kHz.

Esta caracteristica es importante para evitar problemas a la hora de digitalizar la sefal como es el
efecto aliasing. El efecto aliasing nos dice que si la frecuencia de la sefial medida (f) es mayor que
la mitad (aproximadamente) de la frecuencia de muestreo (fs), entonces apareceran frecuencias
fantasmas reflejadas en la gréfica. Para evitar este problema se debe tener en cuenta el criterio de
Nyquist, que nos dice que la frecuencia de muestreo (fs) debe ser almenos el doble de la
frecuencia de la sefial medida (f).

b. Resolucién

Estos equipos electrénicos trabajan convirtiendo las sefiales analdgicas generadas por los
transductores (en este caso voltaje) en sefiales digitales, empleando convertidores A/D
(analdgico/digital). Al realizar esta conversion, cada dato tomado sera representado mediante un
numero finito de cifras significativas existiendo siempre una pérdida de resolucién. La resolucion
depende del nimero de bits del convertidor A/D vy la relacion entre el valor maximo de la sefial y el
rango del convertidor. En otras palabras, si la resolucién (numero de bits) del equipo es pobre, se
obtendran valores numéricos con poca precision, por ejemplo: 1.2, 1.3, etc. Mientras que con una
resolucidn mayor, se tendran datos con mas informacién: 1.23454, 1.34535, etc.

En los ensayos realizados en el laboratorio se trabajé con el ScopeCorder DL850, que es un
potente registrador de sefiales.

Figura 38.Registrador de datos ScopeCorder DL850

Este equipo cuenta con funciones avanzadas que para nuestro caso no son necesarias nombrar, asi
gue solo mostraremos las caracteristicas utilizadas para estos ensayos:

Nro. de canales 16
Resolucion (elegible) 12 bits y 16 bits
Frecuencia de muestreo (modificable) 50kSample/sec
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8.2. Analisis de seiial

Una seiial eléctrica de un motor especificamente se compone de una componente transitoria, es
decir que aparece por un periodo de tiempo y luego desaparece, y una componente permanente
la cual se mantiene en el tiempo. Por ejemplo, cuando un motor eléctrico arranca suele,
independientemente del método de arranque utilizado, la corriente en el inicio de este proceso es
mayor por un periodo de tiempo, lo que seria la componente transitoria de nuestra sefial. Cuando
se establece la corriente se podra observar uniformidad en la corriente que consume el motor
eléctrico, observando en este caso la componente permanente de la seial.

En el caso del método clasico de analisis de corriente, este se basa en el analisis de la sefial en
régimen permanente, es decir cuando la sefial (corriente) es estable en el tiempo tras el
transitorio de arranque o cambio de referencia. En régimen permanente se utiliza
tradicionalmente la transformada de Fourier como herramienta de procesamiento de sefial.

8.2.1. Transformada de Fourier
Como se menciona en el apartado anterior, la medicién de sefiales se suele hacer en el dominio
temporal, ya que por simple ldgica representamos sefales de alguna magnitud fisica en un tiempo
transcurrido determinado. El problema de tener una sefial en dominio temporal se da por la
dificultad de encontrar informacidén relevante en dicha grafica, especialmente cuando esta sefial
no es pura, es decir que contiene ruido o una mezcla de sefiales lo cual nos hace imposible
encontrar parametros tan simples como el periodo de la seial estudiada.

Hace mads de un siglo que el matematico y fisico francés conocido como Jean Baptiste- Joseph
Fourier (1768-1830) demostré que cualquier forma de onda se puede representar mediante la
suma de infinitas ondas senoidales de diferentes frecuencias, logrando una nueva forma de
representaciéon utilizando, en vez del dominio temporal, la frecuencia. Matematicamente
tendriamos, dada una sefial periddica f(t) de periodo T:
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a .
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f(H)= > + Elnpn,os @ 1+ Elbpsm @t
p= P=
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ff)p=p? p= 0l1...=
P T - I
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” T
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Esta herramienta se puede aplicar a cualquier sefal periddica y con esta transformada, se puede
representar la misma sefial temporal que no nos da la suficiente informacidn otra que serd mas
facil de entender y de donde podremos obtener datos mds importantes. A continuacion se
muestra un ejemplo del analisis de ruido de un ventilador, donde se puede observar originalmente
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la seial temporal en donde dificilmente podremos identificar la frecuencia de giro de dicho
artefacto mientras que en su espectro de Fourier podemos ver algunas frecuencias caracteristicas
que posteriormente se pueden estudiar para encontrar su origen.

Velocidad 1
= 0.04 ; ; L r ; ; r ; T
¢ oAU
i tlempo (s) ! o
Velocidad 1
~ 001; . . . . : i : : L
E 0.005 - i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
frecuencia (Hz)

Figura 39. Arriba: seiial temporal del giro de un ventilador de pedestal. Abajo: sefial resultante de la transformada de
Fourier

Como se comentd anteriormente, en la grafica en el dominio de la frecuencia se pueden observar
claramente componentes a frecuencias determinadas lo cual nos da mucha mas informacién que
la grafica superior. Este ejemplo se tomd del ruido de un ventilador, y obviamente se utiliza en
cualquier tipo de sefial periédica como la corriente eléctrica.

A continuacidn, adentrandonos en el método clasico de andlisis de corrientes estatdricas para
determinar la rotura de barras de un motor de induccidn explicaremos primeramente como se da
este fendmeno.

8.2.2. Uso de ventanas Temporales

Cuando se aplica la herramienta FFT a una sefial temporal, el algoritmo de este método se basa en
que la sefial analizada medida se comporta de una manera periddica (un nimero de ciclos
completos), lo cual obviamente es casi imposible en medidas reales. Cuando esta premisa no se
da, el resultado se vera afectado, mas que todo en la pérdida de informacién del espectro de
Fourier, existiendo una distribucién mayor. Una solucidn para este problema es el uso de una
ventana temporal que multiplicada por la sefial medida tendremos un espectro mas claro y con
mayor precisioén. Para poder observar este fendmeno lo describiremos a continuacién.
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150 200 250 300 350

Figura 40. Comparacion de espectro de Fourier a seiial con ciclos completos (negro) con respecto a sefial con ciclos
incompletos (azul)

En la figura 40 podemos observar en la parte superior dos sefiales senoidales superpuestas. La
primera que la grafica negra, que se puede observar claramente que es periddica (ciclos
completos) mientras que la grafica azul se puede observar que no cumple con los ciclos suficientes
para considerarla una sefial periddica. Cuando se realiza la transformada de Fourier, la que
corresponde a la sefial periddica, se comporta de una manera dptima, mientras que en la segunda
se puede observar una distribucion de energia que logra que se pierda precision.

1} 50 100 150 200 250 300 350

Figura 41. Ejemplo anterior utilizando una ventana temporal
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Para corregir este problema utilizamos una ventana de hanning, con la cual, al multiplicarla por la
sefial temporal lograremos forzar a que nuestra sefial medida se comporte de una manera mas
periddica. Se puede ver en la figura 41 en la parte superior la grafica roja, que es el resultado de la
multiplicacién de la seial azul por la ventana de hanning, y en la parte inferior el resultado
después de la transformada de Fourier. Podemos ver que mejoramos la precisién del resultado,
aunque se pierde amplitud. Esta es una herramienta util para nuestro caso teniendo en cuenta
qgue los armodnicos laterales de la corriente medida pueden estar muy préximos a la frecuencia
fundamental, y se pueden confundir y enmascarar en el resultado.

8.2.3. Transformada de Wavelet Discreta (DWT)
Pertenece a las herramientas de procesamiento tiempo-frecuencia. Esta herramienta utiliza
diferentes filtros pasabandas para ir creando los diferentes niveles de detalle y la sefal de
aproximacién. El nimero total de niveles se selecciona en funcién de la frecuencia de muestreo,
muy util para realizar un filtrado.

Cada sefial de wavelet (aproximacion y detalle) tiene una banda de frecuencia asociado, de los
limites de que estan bien establecidas, una vez que se conoce la frecuencia de muestreo (fs) de la
sefal analizada original. Las férmulas que se emplean para calcular los limites de las bandas de
frecuencias asociadas con cada sefial de wavelet, de acuerdo con el algoritmo de Mallat, se
especifican en la Fig.42. Se debe tener en cuenta cémo los limites de la banda de frecuencia para
cada sefial de ondas dependen la frecuencia de muestreo (fs), asi como en el nivel de la sefial de
ondas correspondiente (j). Por ejemplo, si la tasa de muestreo utilizado para la captura de s (t) es
fs = 5000 muestras/segundo, y llevamos a cabo la descomposicion DWT en n = 8 niveles, las
bandas de frecuencia asociadas con cada sefial de wavelet son los que se muestran en la siguiente
tabla [11].

Sefial Wavelet Banda de frecuencia |

ag [0-9°2] Hz

ds [9'2-19’5] Hz

d, [19'5-39] Hz

ds [39-78’1] Hz

ds [781-156'2] Hz

d, [156'2-312’5] Hz

d; [312’5-625] Hz

d, [625-1250] Hz

d, [1250-2500] Hz
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a, —>[0,2™f] Hz

d, —[2f, 2"f]Hz
DWT
s (t)

d; ——[200f, 29f]Hz

dy —[22f,,21f] Hz
Figura 42. Distribucion de bandas de frecuencia de la DWT

Entonces, como se comenta en el primer parrafo, la DWT se comportaria como un filtro para cada
banda de frecuencia asociada, descomponiendo la seial en varias sefiales para cada intervalo de
frecuencia. A continuacidon de [11] mostramos algunos ejemplos de la aplicacién de la DWT a
distintas sefiales, donde se puede observar claramente el comportamiento “filtro” de esta
herramienta.
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Figura 43. Andlisis DWT de una seiial senoidal pura
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5Hz+15Hz+30Hz + 50 Hz
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Figura 44. Andlisis DWT de una sefial compuesta por distintas sefiales senoidales (5 Hz, 15 Hz, 30 Hz and 50 Hz)
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Figura 45. Andlisis DWT de una concatenacion de 4 sefiales senoidales (5 Hz, 15 Hz, 30 Hz and 50 Hz)

La gran ventaja de la Transformada Wavelet Discreta (DWT) radica en su sencillez, el costo
computacional asociado al uso de esta herramienta es menor que la transformada continua, y que
facilita la cuantificacién de la severidad de la averia.

8.2.4. Transformada de Wavelet Continua (CWT)
Antes de desarrollar esta herramienta, se utilizaba la transformada corta de Fourier (STFT-Short
Time Fourier Transform), la cual era la aplicacion de transformadas de Fourier (conjunto de ondas
senoidales) aplicando ventanas a cada “trozo” de la sefial, teniendo en cuenta para esta
herramienta el ancho de esta ventana y el solapamiento entre ellas. Debido a algunos
inconvenientes con los que contaba esta herramienta, como la resolucién que presentaba, se dio
esta alternativa.
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Basicamente la transformada Wavelet consta de una sefial (wavelet madre que se puede elegir
entre distintas que existen), la cual serd aplicada a la seial medida, similar a la STFT, pero donde el

ancho de la ventana se modifica para cada componente espectral considerado.
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Figura 46. Ejemplos de aplicacion de la CWT. Arriba izquierda: arranque-1 barra rota. Arriba derecha: arranque
mdquina sana. Abajo izquierda: 1 barra rota, transitorio completo. Abajo derecha: 1 barra rota-oscilaciones de
velocidad

Realizando estas operaciones se permite que el andlisis de fendmenos transitorios, no
estacionarios se puedan observar con una mayor resolucién y de esta forma observar detalles que
no eran posibles con la STFT. Entonces al utilizar la CWT sera una representacion mas completa de
la evolucién de las componentes del fallo. Permiten diagnosticar en base a mas armanicos,
dandonos mas fiabilidad. Para poder aplicar esta herramienta, se requiere de un mayor costo
computacional (a diferencia del método anterior).

8.3. Procesamiento de la seiial mediante Matlab
Matlab es el lenguaje de alto nivel y el entorno interactivo utilizado por millones de ingenieros y
cientificos en todo el mundo. Le permite explorar y visualizar ideas, asi como colaborar
interdisciplinarmente en procesamiento de seiales e imagen, comunicaciones, sistemas de control
y finanzas computacionales (www.mathworks.com).

Este es un software potente de simulacién que cuenta con innumerables aplicaciones en el campo
de la ingenieria y la investigacién, donde se pueden realizar cdlculos y simulaciones, desde las mas
sencillas hasta los mas complejos, pasando por las diferentes areas (control, aeroespacial,
economia, etc).

Para el presente trabajo se ha utilizado para el procesamiento de las sefales medidas, utilizando
las herramientas descritas en el apartado anterior para poder obtener los resultados necesarios.
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8.4. Esquema de ensayo experimental
La adquisicién de datos se realizd en el laboratorio del Departamento de Ingenieria de la UPV. El
esquema de conexiones fue el siguiente:

N\
)
N\

Registrador de N

datos —'C

ST

Figura 47. Esquema de conexion de equipos para adquisicion de datos en laboratorio del DIE

Entonces, los elementos utilizados para la adquisicién de datos fue el siguiente:

1.

Pupitre de suministro de energia. Este es un modulo que se encuentra adaptado para la
toma de energia eléctrica, para este caso se trabajo con el suministro de tension trifasica
variable (con autotransformador, maximo 380V entre linea y linea) y con el suministro de
tensién continua variable (170 VDC).
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Figura 48. Pupitre de suministro de energia

Medidor de calidad de energia. Este es un equipo capaz de medir caracteristicas eléctricas
de las lineas de alimentacién como la potencia activa, la reactiva, corriente, etc. Para este
caso se utilizé en modo amperimetro, para poder monitorizar el valor RMS de la corriente

de cada fase.

Figura 49. Medidor de calidad de Energia

Registrador de datos (ScopeCorder DL850). Como se explicd en el apartado 8.1.2, con este
equipo se puede observar graficamente la corriente que estd siendo cada medida. Luego
de configurar algunos parametros (tiempo base de tiempo, frecuencia de muestreo, etc.)
se procede a guardar los archivos en su disco duro, para luego ser extraidos para su
procesamiento con ordenador. Los datos tomados de este equipo son datos temporales.
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Figura 50. Registrador de datos (ScopeCorder DL850)

4. Sondas de corriente (fluke i300s). Estas sondas de corriente se colocan alrededor de cada
linea de alimentacién del motor, y se conectan directamente al registrador de datos. Sus
caracteristicas se explicaron en el apartado 8.1.1. La funcién de estas sondas basicamente,
es entregar al registrador de datos una sefial eléctrica (tension en mV) adecuada y
acondicionada.

Figura 51. Sonda de corriente (Flukei300s). Arriba: sensores de corriente en cada linea de alimentacién. Abajo:
acondicionadores de sefnal

5. Motor Eléctrico de Induccidn. Las caracteristicas de este motor son:
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Potencia 1.1 kW
Frecuencia 50 Hz
Tension de alimentacion (Y) 400 V
Corriente Nominal (Y) 2.7A
Velocidad nominal 1410 rpm
Deslizamiento nominal 0.06
Conexion Estrella
Numero de pares de polos 2
Numero de barras en rotor 28

Con este motor se realizan las pruebas Unicamente cambiando el rotor (parte mévil del

motor) para cada medicion. Este motor estuvo configurado en estrella.

Figura 52. Motor eléctrico de induccién

6. Torquimetro. Con este instrumento se midid el torque que el motor realizaba sobre la

carga para cada medicidn. Estuvo ubicado entre el eje del motor y el eje de la carga.

Figura 53. Torquimetro. Arriba: Sensor. Abajo: Display
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7. Tacdémetro. Con este instrumento se midié la velocidad (en RPM) que el motor entregaba
a la carga para cada medicién. Es un tacdmetro dptico y es externo al circuito de pruebas,
es decir que para cada medicidon fue realizado de manera externa.

Figura 54. Tacometro

8. Motor de Corriente Continua. Este es un motor de corriente continua que trabaja en
configuracion generador (dinamo) y el que cumple la funcién de carga en el circuito. Para
su correcto funcionamiento, el inducido de este equipo debe ser conectado a tension en
continua, y la energia generada debe ser “gastada” de alguna forma, en este caso con el
uso de resistencias.

Figura 55. Motor de Corriente Continua en configuracién generador (dinamo)

9. Carga variable (resistencia). Este es un modulo acondicionado para trabajar como carga de
cualquier generador de corriente. Su funcidn es disipar energia eléctrica en forma de calor,
haciendo circular esta corriente por distintos componentes como resistencias. Otra
caracteristica importante de este equipo es la capacidad de modificacién de la carga, que
para este caso se ha modificado desde aproximadamente entre el 100%, 70% y 40% de la
capacidad de carga del motor de induccion.
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Figura 56. Carga variable
8.5. Descripcion del procedimiento

8.5.1. Cambio de Rotor
Debemos tener en cuenta que para poder comparar y analizar la existencia de barras rotas en
distintas posiciones, se debe contar con rotores que tengan este defecto en diferentes posiciones.
En el laboratorio se cuenta con varios rotores con defectos forzados que han sido utilizados para
realizar las mediciones. A continuacidon mostramos una tabla con estos rotores y la descripcién de
la posicidn de las barras rotas de cada uno.

Rotor Posicion barras rotas

Sano

Barra 1

Barra 1-2

Barra 1-3

Barra 1-4

Barra 1-5

Barra 1-6

9 Barras consecutivas

O| R | | G| | W N| =

9 Barras aleatorias

El procedimiento de cambio de rotor para cada medicién fue el siguiente:

- Desconexién de energia del pupitre de suministro.
- Retiro de guarda de proteccion.
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Figura 57. Retiro de guarda de proteccion del motor.

- Se aflojo el pin de acoplamiento del eje.

Figura 58. Pin de sujecion del acoplamiento del eje del motor

- Retiro de pernos de sujecion del rotor.

Figura 59. Retiro de pernos de sujecion del rotor

- Retiro del rotor. Se utiliza primero un destornillador para poder separar el rotor, para

luego manualmente retirarlo.

70



Figura 60. Retiro del rotor

Luego de retirar el rotor se realizé el mismo procedimiento de manera inversa.

8.5.2. Realizacion de medidas en régimen permanente
Para el analisis en régimen permanente, se utilizaron los nueve rotores mostrados en el apartado
8.5.1. El procedimiento realizado fue el siguiente:

- El motor de induccidn se alimenté con 380VAC (tensidon nominal).

- El dinamo se alimenté con 170VDC vy se utilizd el 100% de la capacidad de carga de las
resistencias de disipacion de energia eléctrica.

- Se energizé el circuito, comprobando previamente la conexién correcta de todos sus
componentes.

- Mediante el registrador de datos, se registré 60 segundos de funcionamiento del motor de
induccidn con cada rotor con tres capacidades de carga (la carga se varid con el juego de
resistencias conectadas al dinamo y son medidas aproximadas).

a. Cargaal 100%
b. Cargaal 65%
c. Cargaal 40%

- La corriente consumida de cada fase, el torque y la velocidad del motor se obtuvieron

visualmente de los equipos explicados en el apartado 8.4.

8.5.3. Realizacion de medidas en arranque (transitorio)
Se realizdé de manera similar que la realizacion de medidas en régimen permanente, pero con los
rotores 1, 2, 3, 4, 6 y 8. Debido a que el arranque de estos motores es bastante rapido, fue
necesario realizar dos ajustes a estas medidas.

- Se realizdé arranques con tension reducida (245VAC) para prolongar el tiempo de arranque
del motor.
- Lacargase vari6 en:
a. Cargaal 100%
b. Cargaal 65%
c. Sincarga
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- El tiempo de medicidn fue de 10 segundos, debido a que no se requiere mas tiempo para
registrar el arranque del motor.

8.5.4. Medicion de ruido
Adicionalmente se tomaron algunas medidas de ruido del motor en funcionamiento con un
Smartphone, para analizar estos datos como una posible solucién alternativa.

Luego de realizar todas estas mediciones, se procedié a su procesamiento mediante el software
Matlab, con la previa programacién de un script.
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Figura 61. Procesamiento de la sefial utilizando MATLAB
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9, Resultados

9.1. Régimen Permanente

Se procesaron las sefiales en régimen permanente utilizando el MCSA (Motor Current Signature

Analysis), obteniendo los siguientes resultados:

- A plena carga:
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Barra 1-6 rota
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Figura 62. Espectro Fourier de régimen permanente de motor de induccion en distintos casos a plena carga
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- Al 65% de carga
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Figura 63. Espectro Fourier de régimen permanente de motor de induccion en distintos casos al 65% de la carga
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- Al40% de carga
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Barra 1-6 rota 9 Barras rotas consecutivas
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Figura 64. Espectro Fourier de régimen permanente de motor de induccion en distintos casos al 40% de la carga




A continuacidn se muestran las tablas con el resumen de los resultados obtenidos con cada nivel
de carga:

Carga al 100%

Rotor Corriente Par Velocidad Amplitud Frecuencia de
(barras rotas) RMS T n armonico I
la (N.m) (Rpm) lateral inferior fii
(A) L (Hz)
(dB)
Sano 2.71 7.36 1417 -57.89 44.41
1 2.77 7.29 1422 -37.51 44.86
1-2 2.82 7.22 1417 -31-11 44.48
1-3 2.73 7.17 1418 -32.25 44.54
1-4 2.80 7.69 1414 -36.99 44.37
1-5 2.84 7.54 1415 -48.74 44.44
1-6 2.82 7.48 1418 -36.59 44.69
9 barras 3.55 7.10 1367 -30.03 41.11
adyacente
9 barras 2.90 7.28 1392 -35.27 42.64
aleatoria
Carga al 65%
Rotor ~ Corriente Par Velocidad Amplitud Frecuencia de
(barras rotas) RMS T n armonico I;;
la (N.m) (Rpm) lateral fii
(A) inferior (Hz)
Iy
(dB)
Sano 2.16 5.05 1444 -59.95 46.32
1 2.24 5.02 1442 -39.83 46.50
1-2 2.27 5.01 1443 -32.02 46.25
1-3 2.20 5.01 1445 -35.46 46.34
14 2.26 5.30 1445 -40.78 46.20
1-5 2.26 5.21 1440 -50.16 46.29
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1-6 2.26 5.19 1446 -37.79 46.39

9 barras 2.73 5.03 1413 -29.36 44 .32
adyacente

9 barras 2.32 5.10 1425 -35.32 45.06
aleatoria

Carga al 40%

Rotor Corriente Par Velocidad Amplitud Frecuencia de
(barras rotas) RMS T n armonico I;;
la (N.m) (Rpm) lateral fii
(A) inferior (Hz)
I
(dB)
Sano 1.86 3.20 1466 -64.52 47.70
1 1.95 3.20 1468 -39.74 46.49
1-2 1.96 3.20 1466 -37.33 47.64
1-3 1.88 3.25 1465 -38.65 47.67
1-4 1.92 3.32 1465 -46.13 47.64
1-5 1.94 3.29 1465 -54.04 47.67
1-6 1.96 3.33 1464 -43.03 47.74
9 barras 2.23 3.24 1447 -37.86 46.55
adyacente
9 barras 2.0 3.20 1453 -40,38 46.85
aleatoria

En las tablas anteriores se pueden observar algunos valores marcados en rojo. Teniendo en cuenta
que establecemos un limite para considerar que existe una averia (en este caso sera de-40dB, pero
este valor depende de otras caracteristicas del motor), se pueden considerar estos valores como
indicadores de un posible fallo en el rotor.

De estos resultados se pueden extraer varias conclusiones como:

- La carga a la que esté sometida el motor influira en el diagndstico del motor utilizando el
método MCSA.

- Conforme la carga va disminuyendo, se van atenuando los armdnicos caracteristicos de
fallo, llegando a ocultar la existencia de rotura de barras no adyacentes (carga al 40%
rotores 1-4,1-5, 1-6 y 9 barras aleatorias).
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- Alos tres niveles de carga, con el rotor que tiene la barra 1 y 5 rotas, podrian ser motivo
de un diagndstico erréneo pensando que se encuentra trabajando en condiciones
normales, cuando ya existen dos barras rotas.

9.2. Transitorio
Estos resultados se obtuvieron utilizando la DWT (Discrete Wavelet Transform) del toolbox
Wavelet de Matlab. Como se explicé en el apartado 8.5.3, para este apartado se modificé la
tension de alimentacién del motor trifasico a un 65% de la tension nominal (245VAC) con la
finalidad de lograr que el arranque de este motor se prolongue lo suficiente para poder observar
el patrén de fallo. Si no se realizara de esta manera, al ser tan rapido el arranque no se podria
observar ningun patron.
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Figura 65. Toolbox Wavelet - Matlab

Por otro lado, a diferencia del apartado anterior, las pruebas se realizaron con menos rotores. Las
pruebas se realizaron a:

- Rotor sano.

- Rotor con barra 1 rota.

- Rotor con barras 1y 2 rotas.

- Rotor con barras 1y 3 rotas.

- Rotor con barras 1y 5 rotas.

- Rotor con 9 barras rotas consecutivas.

Los resultados obtenidos los dividimos en los tres niveles de carga estudiados.
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Al 100% de la carga

Rotor sano

il A1

Barra 1 rota
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Barras 1y 3 rotas
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Figura 66. Aplicacion de la DWT a corriente de motor a plena carga con diferentes rotores
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- Al 65% de la carga
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Barras 1y 3 rotas
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Figura 67. Aplicacion de la DWT a corriente de motor al 65% de la carga con diferentes rotores
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- Sincarga

Rotor sano

12 18
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86




Barras 1y 3 rotas
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Figura 68. Aplicacién de la DWT a corriente de motor sin carga con diferentes rotores

A diferencia del MCSA, en las graficas anteriores se puede observar la existencia de un patrén de
fallo en todos los casos estudiados. Algunas conclusiones de esta etapa son:

- Cuando el rotor estd sano, en las bandas de frecuencia d7, d8 y a8 no se observa ninguna
anomalia en su comportamiento.
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Con los rotores que tienen barra/s rotas se observa un patrdn en las bandas d7, d8 y a8
que se comportan como una especia de distorsiones de la sefial. Estas distorciones se
deben a que debido al aumento de la velocidad del motor desde O hasta su velocidad
nominal, el armdnico lateral inferior se comporta como se explicd en el punto 6.3,
variando su frecuencia desde la frecuencia fundamental, hasta cero y luego volviendo a la
frecuencia fundamental. Debido a este comportamiento, se puede observar como este
armonico se traslada desde la banda d7 hasta la banda a8, y luego vuelve a aparecer en a8
y se desplaza descendientemente hasta d7.

En todos los casos ensayados este patron aparece, ddndonos una mayor seguridad de la
existencia del fallo (a diferencia del MCSA).

A diferencia del MCSA y como una ventaja se tiene que, para este método, se puede
realizar el ensayo sin carga (en vacio) lo cual no se puede realizar con el método clasico,
debido a que al ser la velocidad nominal tan cercana a la velocidad de sincronismo, el
deslizamiento seria muy pequefio, dando como resultado que los armdnicos laterales
caracteristicos estén muy cerca del armdnico fundamental, siendo dificil su observacién.
Otra ventaja de este método es que el costo computacional requerido es menor que si se
utiliza una herramienta continua, como por ejemplo la CWT (Continuous Wavelet
Transform).

Una desventaja de este método seria que el resultado no es tan intuitivo a comparacién
de una herramienta como la CWT o la STFT (Short Time Fourier Transform).
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9.3.

Ensayo experimental: Analisis de Ruido

Como un analisis adicional y experimental, se utiliz6 una aplicaciéon de android para grabar el

ruido que produce el motor en funcionamiento con distintos rotores. Se debe tener en cuenta
gue para este ensayo no se utilizé un micréfono de laboratorio debidamente calibrado ni el
ambiente adecuado, asi que los resultados obtenidos son puramente referenciales.
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Figura 69. Espectros de Fourier del andlisis de Ruido del motor con distintas caracteristicas a plena carga
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10. Conclusiones

- Se demostré que la carga a la que esté sometida el motor influird en los resultados
obtenidos, utilizando el método de andlisis espectral de corrientes (MCSA).

- En los ensayos realizados se pudo verificar la problematica del método de andlisis
espectral de corrientes (MCSA) con respecto a la existencia de barras rotas no adyacentes,
observandose que, bajo ciertas circunstancias, se pueden enmascarar estas fallas
(armodnicos laterales) dando un diagndstico errédneo sobre el estado del motor.

- La Transformada Discreta Wavelet (DWT) es una herramienta tiempo-frecuencia que no
requiere un gran costo computacional para el procesamiento de sefiales, lo que la hace
una herramienta atractiva para diagnosticar la existencia de barras rotas en un motor
eléctrico de induccidn.

- Esta herramienta se comporta como un filtro para ciertas bandas de frecuencia, en donde
se puede observar la apariciéon de un patrén de fallo que se caracteriza por desplazarse
desde bandas inferiores hasta superiores (d7 hasta a8 y luego descendientemente).

- En todos los casos ensayados este patrén aparece, ddndonos una mayor seguridad de la
existencia del fallo (a diferencia del MCSA), aunque no permite identificar la posicién de
las barras rotas.

- A diferencia del MCSA y como una ventaja se tiene que, para este método, se puede
realizar el ensayo sin carga (en vacio) lo cual no se recomienda realizar con el método
clasico, debido a que al ser la velocidad nominal tan cercana a la velocidad de sincronismo,
el deslizamiento seria muy pequefio, dando como resultado que los armodnicos laterales
caracteristicos estén muy cerca del armdnico fundamental, siendo dificil su observacion.

- Una desventaja de este método seria que el resultado no es tan intuitivo a comparacién
de una herramienta como la CWT (Continuous Wavelet Transform) o la STFT (Short Time
Fourier Transform), requiriendo de un mayor conocimiento y entrenamiento para realizar
un diagndstico adecuado.

- Se recomienda trabajar con ambas técnicas, ya que se puede dar un diagndstico mas
certero, evitando los posibles diagndsticos falsos (falso positivo o negativo). Cuando
aparece el patron de fallo en régimen permanente (utilizando el método MCSA) se
recomienda que se realice una prueba en régimen transitorio (arranque), para el caso de
este trabajo utilizando la DWT. Cabe resaltar que existen otras herramientas tiempo-
frecuencia que también pueden ser aplicadas.

- El analisis de ruido no ha mostrado un patrén caracteristico fiable, pero se puede
continuar con esta técnica que no ha sido aplicada para el diagndstico de este fallo en
condiciones de laboratorio, con sensores y ambiente adecuados.
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Futuros Trabajos

Seguir estudiando y desarrollando el diagndstico de barras rotas no adyacentes utilizando
herramientas tiempo-frecuencia mas sofisticadas, como la CWT (Continuous Wavelet Transform).

Extension de estas técnicas de diagndstico a otras fallas eléctricas en el rotor, como por ejemplo
las excentricidades.

Aplicar el analisis de ruido a nivel mds detallado para diagnosticar la existencia de barras rotas y
otras fallas.

Aplicacidn de estas técnicas de diagndstico en el ambito industrial.
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Anexo 1: Transformada de Fourier

De [14] tenemos:

Es una herramienta matematica que se puede aplicar a cualquier sefial periddica y con esta
transformada, se puede representar la misma sefial temporal en dominio frecuencial, dandonos la
suficiente informacién que serd mas facil de entender y de donde podremos obtener datos mas
importantes.

Matematicamente tendriamos, dada una sefal periddica f(t) de periodo T:
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a .
_% ~0% ¢ ;
f(t)= > + Elnpn.os @,t+ Elbpsul @t
p= b=
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a T - I
con : ap:?j f(t)cos @ rdr nﬂz?ff(r)dr
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Limitaciones de la Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier es ampliamente utilizada en el procesamiento y analisis de sefiales y
con resultados satisfactorios en los casos en que estas sefiales son periddicas y lo suficientemente
regulares, pero no ocurre lo mismo para el andlisis de sefiales cuyo espectro varia con el tiempo
(sefiales no estacionarias). Tomando el caso en el que la funcién f a descomponer es una sefial
dependiente del tiempo, puede decirse que las funciones de la base de Fourier son de duracidn
infinita en el tiempo, pero locales en frecuencia. La Transformada de Fourier detecta la presencia
de una determinada frecuencia pero no brinda informacion acerca de la evolucidn en el tiempo de
las caracteristicas espectrales de la sefial. Muchos aspectos temporales de la sefial, tales como el
comienzo y el fin de una sefial finita y el instante de aparicién de una singularidad en una sefial
transitoria, no pueden ser analizados adecuadamente por el analisis de Fourier. Para los casos de
sefiales no estacionarias y transitorias se utiliza generalmente la Transformada de Fourier con
Ventana.

Transformada de Fourier con Ventana

Con la Transformada de Fourier con Ventana se logra una mejor localizacion de la aparicion de una
singularidad en una sefial. Pero solo se conocerd en qué intervalo de tiempo se produce la
singularidad, debido a que la localizacién depende del ancho elegido para la funcién ventana.
Ademas, los eventos no podran ser resueltos si aparecen muy cerca unos de otros, ya que no sera
posible distinguir diferentes comportamientos dentro de una misma amplitud de ventana.
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Utilizando esta ventana se puede “obligar” a hacer periddica a una sefial no periddica.
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Anexo 2: Transformada Discreta Wavelet
De [14] tenemos:

Introduccion

La Transformada Wavelet es una herramienta matematica desarrollada a mediados de los afios 80.
Esta herramienta es eficiente para el analisis local de sefiales no estacionarias y de rapida
transitoriedad vy, al igual que la Transformada de Fourier con Ventana, mapea la sefial en una
representacién de tiempo-escala. El aspecto temporal de las sefiales es preservado. La diferencia
estd en que la Transformada Wavelet provee andlisis de multiresolucion con ventanas dilatadas. El
analisis de las frecuencias de mayor rango se realiza usando ventanas angostas y el analisis de las
frecuencias de menor rango se hace utilizando ventanas anchas.

Las Wavelets, que son funciones bases de la Transformada Wavelet, son generadas a partir de una
funcidn Wavelet bdsica, mediante traslaciones y dilataciones. Estas funciones permiten reconstruir
la sefial original a través de la Transformada Wavelet inversa y no es solamente local en tiempo,
sino también en frecuencia.

Dentro de los usos de esta poderosa herramienta podemos nombrar, ademas del analisis local de
sefales no estacionarias, el analisis de sefiales electrocardiograficas, sismicas, de sonido, de radar,
asi como también es utilizada para la compresidon y procesamiento de imagenes y reconocimiento
de patrones.

Bases Wavelets

Las wavelets son generadas a partir de la wavelet madre ((t) por traslaciones y dilataciones
discretas.

i .
Yir = 22927t — k)
Existen distintas familias Wavelets que tienen caracteristicas especificas.

Meyer Wavelet Morlet Wavelet 15t Gaussian derivative 2 Gaussian derivative

L

34 Gaussian derivalive 4% Gaussian derivative 5% Gaussian derivative 6% Gaussian derivative

=

Wavelets madre
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Transformada Wavelet

De manera muy general, la Transformada Wavelet de una funcidn f(t) es la descomposicidn de f(t)
en un conjunto de funciones Y ,(t) ), que forman una base y son llamadas las “Wavelets”. La
Transformada Wavelet se define como:

W, (s. r}:_l-f[.'}cgf;_,(!} dt.

Las Wavelets son generadas a partir de la traslacion y cambio de escala de una misma funcidn
wavelet ¢(t), llamada la “Wavelet madre”, y se define como:

1 I—T
%‘!(”_ﬁv{T}

donde s es el factor de escala, y t es el factor de traslacion.

Las wavelets Y5 . (t) generadas de la misma funcidon wavelet madre (t) tienen diferente escala sy
ubicacidn 1, pero tienen todas la misma forma. Se utilizan siempre factores de escala s > 0. Las
Wavelets son dilatadas cuando la escala s > 1, y son contraidas cuando s < 1. Asi, cambiando el
valor de s se cubren rangos diferentes de frecuencias. Valores grandes del parametro s
corresponden a frecuencias de menor rango, o una escala grande de 15 ((t). Valores pequefios de
s corresponden a frecuencias de menor rango o una escala muy pequefia de . (t).

La Transformada Wavelet Discreta (DTW)

Sirve para agilizar el proceso sin requerir de demasiado costo computacional, y ademas se ha
encontrado que la eficiencia se puede mantener utilizando escalas diddicas (escalas vy
posiciones en potencias de 2). Una manera de implementar la DWT es utilizando filtros, lo que
lleva a la transformada rapida de wavelets; una caja a la que entra una sefal y de la que salen
coeficientes.

|¥ A
Lowpass
Signal 1 Filters
D
Highpass

Funcionamiento bdsico de la DWT

El funcionamiento de la transformada wavelet consta de dos caracteristicas.
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Traslaciones

La wavelet madre se traslada a lo largo de la sefial estudiada.

| —al,
v

Wavelst Tunclion Shifted wavelst function
Yt itk

Dilataciones

La wavelet madre se dilata para cada interaccion de la transformada.

150 o 50 00 50 0 100
to=55

Es decir, la sefial temporal se muestrea empleando versiones (wavelets) del wavelet madre
(dilatados y trasladados) estudiando punto a punto para qué dilataciones y traslaciones la
sefal y el wavelet son mds similares.
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Anexo 3: Toolbox Wavelet - Matlab

En el presenta trabajo se trabajo con la versién Matlab R2012a. Para poder acceder a este GUI en

la pantalla de comandos se teclea wavemenu.

El Comando wavemenu abre un menu para acceder a las diversas herramientas graficas

proporcionadas en el software Wavelet Toolbox.

La herramienta utilizada para el andlisis de las seiales transitorias fue: Wavelet 1-D.

B Wavelet 1-D

B Wavelet Toolbox Main Menu
File Window Help

— One-Dimensional

— Specialized Tools 1-D _—

[==]rE=]

»

Wavelet 1-D

SWT Denoising 1-D

\/

Density Estimation 1-D

Continuous Wavelet 1-0

Wavelet Coefiicients Selection 1-D

l Complex Continuous Wavelet 1-D
l Continuous Wavelet 1-D (Using FFT) I

Fractional Brownian Generation 1-D

[
[
[
[
[
[

Regression Estimation 1-D I

Matching Pursuit 1-D

Two-Di

Wavelet 2-D

Wavelet Packet 2-D

Continuous Wavelet Transform 2-D ]

Three-Dimensional ______

Wavelet 3-D l

— Specialized Tools 2.0 —

True Compression 2-D

SWT Denoising 2-D

Wavelet Coefiicients Selection 2-D

[
[
[
[

Image Fusion

Multiple 1-D

— Display I

Multisignal Analysis 1-D

[

Wavelet Display

[

Wavelet Packet Display l

Multivariate Denoising I

Multiscale Princ. Comp. Analysis

Wavelet Desian —

New Wavelet for CWT l

—— Extension _

[

Signal Extension

[

Image Extension

Close

Menu Wavelet Toolbox — Matlab

Load

Save

Export Setup.
Print Tools

Close

>
»

Example Analysis »  Decomposition
>
r

View Inset Tools Window Help

Signal
Coefficients

Import from Workspace

Export to Workspace

»

Display mode
Show and Serol

Ao [4 Det. [

Colormap. pink

Mb.Coors [ || 128

Wavelet 1-D — Matlab
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En este menu se carga una sefial y se elige los niveles que se desean procesar la sefal (bandas de
frecuencia) y la familia wavelet. Luego se analiza las sefiales con esta herramienta y obtenemos los
niveles de banda elegidos. Para el caso de la siguiente figura podemos observar que se eligio el
filtro dmey (de meyer) y ocho niveles de descomposicion. Se utilizd esta familia wavelet debido a
su buen comportamiento como filtro y los ocho niveles de descomposicion dependen de la
informacién mads relevante que necesitamos, que para el caso de este trabajo basta con estos

niveles.

.
B Wavelet 1-D
—

- B B 1.

Y

File View Insert Tools

+ [T

Window  Help

Decomposition at level8 -5 = a8 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 +d3 + d2 + d1

W

Data (Size)

Wavelet

Level

. a E \/\/\I./\/ T T T T T
02
8 Do I I I | | | | I I

Statistics

Compress

[ Histograms.

|

De-noise

| Display mode

Full Decompostion

at levels

16000 18000

X+ ¥+ K+

8 -

[] show Synthesized Sig.

Center
On

el

=] |

Close

Aplicacion de DWT utilizando el toolbox Wavelet — Matlab

Para mayor informacidn se puede acceder al menu de ayuda del toolbox o a la pagina web de

Mathworks.
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