UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

“MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE MOTORES ELECTRICOS”

Proyecto de Grado para optar el grado académico de Ingeniero Eléctrico

POR: UNIV. RONALD ERACLIO TRUJILLO FERNANDEZ
TUTOR: ING. EBER ENRIQUE LUNA MOLINA

LA PAZ - BOLIVIA
2023



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA

LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES AUTORIZA EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE
DOCUMENTO SI LOS PROPOSITOS SON ESTRICTAMENTE ACADEMICOS.

LICENCIA DE

El usuario esta autorizado a:

a) Visualizar el documento mediante el uso de un ordenador o dispositivo movil.

b) Copiar, almacenar o imprimir si ha de ser de uso exclusivamente personal y privado.

¢) Copiar textualmente parte(s) de su contenido mencionando la fuente y/o haciendo
la cita o referencia correspondiente en apego a las normas de redaccién e
investigacion.

El usuario no puede publicar, distribuir o realizar emision o exhibicién alguna de este
material, sin la autorizacién correspondiente.

TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS. EL USO NO AUTORIZADO DE LOS
CONTENIDOS PUBLICADOS EN ESTE SITIO DERIVARA EN EL INICIO DE
ACCIONES LEGALES CONTEMPLADAS EN LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR.



ii

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Proyecto de grado:

MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE MOTORES ELECTRICOS

Presentado por: Univ. Ronald Eraclio Trujillo Fernandez

Para optar el grado académico de Ingeniero Eléctrico

Ot NUII AL e e e e e e e e e
L6170 B 11 ¢ 1 LR

Ha sido aprobado COmO: ...

Ing. Juan José Torres Obleas

Director de carrera de Ingenieria Eléctrica
Tutor:
Ing. Eber Enrique Luna Molina

Tribunal:

Ing. Ruperto J. Aduviri Rodriguez
Ing. Ratl Leafio Roman

Ing. Carlos Alberto Tudela Jemio

Fecha: 11 de diciembre de 2023



Dedicatoria

iii

A Dios, quien ha sido la fuente de sabiduria y guia en cada etapa de mi vida,
reconocemos que todo lo que poseemos y cada logro que alcanzamos refleja Su
voluntad y gracia hacia nosotros.

A mis padres, Eraclio Trujillo y a mi amada madre, Trinidad Fernandez (T),
quienes me inculcaron valores, dedicacion y me ensefiaron a luchar y nunca
darme por vencido. Su ejemplo y legado siempre guiaran mi camino.

A mis hermanos, Cesar, Dania, Sara y Johana, por su apoyo inquebrantable y por
compartir conmigo las alegrias, tristezas y desafios de esta travesia llamada vida.
Este logro es el resultado del amor y el sacrificio de mi familia, y dedico este

proyecto a ustedes con todo mi corazon.



v

Agradecimientos

En este camino hacia la culminacion de mi proyecto de grado, quiero comenzar expresando mi
profundo agradecimiento a Dios por Su constante amor, guia y apoyo a lo largo de mi vida. En
cada desafio y éxito, en cada alegria y tristeza, he sentido Su presencia y proteccion. Sus
bendiciones y enserianzas han sido mi faro en la oscuridad y mi fortaleza en la adversidad.
Reconozco que todo lo que soy y todo lo que he logrado es un regalo de Su gracia.

Agradezco mi familia, quienes han sido la fuente de mi inspiracion y apoyo inquebrantable a lo
largo de este viaje académico.

A mi querido padre, Eraclio Trujillo y a mi amada madre, Trinidad Fernandez (1) les debo mi
gratitud eterna por su amor, paciencia y constante aliento. Sus valores y sabiduria han sido y seran
un faro en mi vida.

A mis hermanos les agradezco por su compaiiia y respaldo en cada paso de este proceso. Sus
palabras de aliento y animo fueron un motor para seguir adelante.

A mi tutor, Ing. Eber E. Luna Molina, le agradezco por el apoyo incondicional, su orientacion,
sabiduria y apoyo inquebrantable a lo largo de este proyecto. Su experiencia y dedicacion fueron
fundamentales en mi crecimiento académico.

Dar gracias a mis amigos y seres queridos, que siempre estuvieron ahi para escucharme,

animarme y recordarme que el esfuerzo y la perseverancia dan sus frutos.



RESUMEN

En el presente proyecto, "Mantenimiento Predictivo de Motores Eléctricos", buscamos
implementar y promover la aplicacion del Mantenimiento Predictivo en la industria para maximizar
la disponibilidad, confiabilidad y rendimiento de los motores eléctricos. Presentamos técnicas y
herramientas avanzadas con el objetivo de mejorar la productividad, reducir los costos de

mantenimiento y elevar los estdndares de seguridad laboral.

Centramos nuestro analisis en los factores que afectan la vida util de los motores eléctricos,
incluyendo fallas eléctricas, mecanicas y otros factores internos y externos, y en como estos se
manifiestan en el motor. Asimismo, abordamos la importancia de los parametros clave en el

mantenimiento de estos motores, asi como la instrumentacion aplicable a estos equipos.

Exploramos distintas técnicas de Mantenimiento Predictivo, como termografia, analisis de
vibraciones y pruebas estaticas, para detectar y prevenir fallas anticipadamente con la ayuda de
estas técnicas y elementos de monitoreo. Ademas, realizamos un anélisis predictivo con datos
reales obtenidos de tareas de monitoreo predictivo en un grupo de motores de una empresa
cementera, aplicando la teoria expuesta en el proyecto con la ayuda de los programas

especificamente desarrollados para este fin.

El resultado es una guia para implementar el Mantenimiento Predictivo en motores eléctricos de
induccion. Mostramos la evolucioén a lo largo del tiempo después de aplicar la metodologia,
resaltando la efectividad de este enfoque. Este conjunto de temas, técnicas y metodologia nos
capacita para abordar de manera efectiva la implementacion del Mantenimiento Predictivo,

reconociendo los beneficios significativos que puede aportar a la industria.
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Capitulo 1 - INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En las ultimas décadas, los motores eléctricos han desempefiado un papel fundamental en
numerosas industrias, siendo la columna vertebral de la produccion moderna. En particular los
motores eléctricos de inducciéon han destacado por su simplicidad, robustez y eficiencia,
convirtiéndose en una opcion popular en diversos sectores. Sin embargo, para garantizar un
rendimiento optimo y prolongar la vida util de estos motores se requiere un mantenimiento
adecuado. Los métodos tradicionales de mantenimiento, que a menudo implican costosos periodos
de inactividad y revisiones rutinarias, no han logrado satisfacer las necesidades de deteccion
temprana de problemas. En este escenario, el mantenimiento predictivo surge como una solucion

innovadora y prometedora.

En la actualidad, la industria reconoce mas que nunca en la importancia de adoptar diversas técnicas
de mantenimiento en sus equipos o sistemas de fabricacion para lograr un tiempo de inactividad
cercano a cero. Este cambio de paradigma’, del enfoque tradicional de reparacion de fallas, al
mantenimiento predictivo, ha despertado gran interés debido a los beneficios que aporta al
rendimiento de los equipos y la mejora sustancial en el 4rea de mantenimiento industrial. Los
equipos y sistemas de prondstico desempefian un papel fundamental en este nuevo enfoque, ya que
permiten estimar de manera precisa el estado y la degradacion de las maquinas, respaldando
firmemente la politica de Mantenimiento Predictivo, impulsando la eficiencia y la confiablidad en

los procesos industriales.

1.2 Planteamiento del problema

En un mundo industrial altamente competitivo, las empresas se esfuerzan por alcanzar la mayor
productividad posible y maximizar sus recursos involucrados. En el entorno empresarial actual,

contar con equipos eficientes y confiables es crucial para garantizar la productividad en los diversos

' RAE. Teoria o conjunto de teorias cuyo niicleo central se acepta sin cuestionar y que suministra la base y modelo
para resolver problemas y avanzar en el conocimiento.



sectores industriales. Sin embargo, muchas empresas aun dependen de enfoques de mantenimiento
tradicionales que no logran detectar y prevenir de manera efectiva las fallas, lo que resulta en

desafios y problemas significativos.

La falta de un sistema de mantenimiento predictivo en el contexto de los motores eléctricos
conlleva diversas problematicas. En primer lugar, la ausencia de deteccion temprana de fallas en
los motores eléctricos puede provocar paros inesperados, interrupciones en la produccion y
pérdidas econdmicas significativas. Ademas, otros métodos de mantenimiento como el correctivo
o preventivo que son ampliamente utilizados no garantizan una deteccion temprana de los
problemas que podrian afectar el rendimiento de los motores eléctricos, donde las fallas inesperadas

y los costos asociados son de gran preocupacion.

También cabe mencionar que, en el contexto de nuestra industria, existe una falta de conocimiento
y aplicacion especifica del mantenimiento predictivo de motores eléctricos. Es necesario abordar
esta problemadtica y explorar como se podria implementar de manera efectiva el mantenimiento
predictivo en nuestra organizacion, considerando las caracteristicas propias de nuestros motores

eléctricos y las limitaciones existentes.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Introducir y promover la implementacion del Mantenimiento Predictivo en los motores eléctricos
de induccion, a través de la presentacion de técnicas y herramientas avanzadas utilizadas en la
industria. Nuestro proposito es maximizar la disponibilidad, confiabilidad y el rendimiento de los
motores eléctricos, buscando destacar la importancia y los beneficios significativos que el

mantenimiento predictivo puede aportar a la industria.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar los factores que afectan la vida 1til de los motores eléctricos de induccion y su
relacion con las fallas mas comunes.
e Evaluar la instrumentacion y los pardmetros relevantes que coadyuban en un adecuado

mantenimiento de los motores eléctricos de induccion.



e Explorar el concepto y los beneficios del Mantenimiento Predictivo en la industria,
centrandose en su aplicacion a los motores eléctricos de induccion.

e Investigar las estrategias, técnicas y herramientas especificas del Mantenimiento Predictivo
aplicables a los motores eléctricos de induccion, como la termografia, el analisis de
vibraciones y las pruebas estaticas.

e Analizar los elementos esenciales de un sistema de monitoreo para el Mantenimiento
Predictivo y su contribucion a la deteccion temprana de fallas.

e Evaluar los indicadores de mantenimiento aplicables al Mantenimiento Predictivo, como el
MTTR (tiempo medio de reparacion) y el MTBF (tiempo medio entre fallas).

e Introducir la aplicacion del Mantenimiento Predictivo en motores eléctricos de induccion,
describiendo los pasos y analisis, aplicando los conocimientos adquiridos, y presentar

resultados preliminares para ilustrar el progreso en el proceso de implementacion.

1.4 Justificacion

La implementacién del Mantenimiento Predictivo en nuestra industria es esencial para optimizar
la productividad, reducir costos, mejorar la seguridad laboral y promover el desarrollo tecnologico.
Centrarnos en los motores eléctricos de induccion como base de estudio nos permite comprender
y aplicar de manera especifica el mantenimiento predictivo, enfocaindonos en los motores mas
ampliamente utilizados en la industria y que experimentan un crecimiento constante en su

aplicabilidad.

En la actualidad, las empresas dedicadas al rubro industrial tratan de implementar tecnologias de
mantenimiento con el objetivo de evitar paros inesperados que provoquen perdidas en produccion.
El Mantenimiento Predictivo nos permite anticiparnos a la ocurrencia de fallas mediante la
aplicacion de técnicas y herramientas de monitoreo, y el analisis de datos. Al prevenir las fallas,
aumentamos la disponibilidad de los equipos y mejoramos su confiabilidad, evitando eventos no

deseados que podrian tener un impacto negativo en la operacion.

Ademas, al reducir los tiempos de inactividad no planificados y aumentar la confiabilidad de los
motores, las empresas logran una mayor eficiencia operativa y optimizan los recursos disponibles.

Esto se traduce en una disminucion de los costos de mantenimiento y en la maximizacion del



rendimiento de los activos, lo que permite que los equipos funcionen de manera eficiente? y

efectiva’, incluso en situaciones complejas.

Es fundamental comprender y entender que la implementacién de una técnica de mantenimiento
no solamente se basa en conocer los diferentes tipos de mantenimiento existentes, sino también de
acompafiarla con una correcta aplicacion de acuerdo a las necesidades especificas de la empresa y

la industria.

1.5 Alcances y limitaciones del proyecto
Alcances

1. Enfoque en motores eléctricos de induccion: El proyecto se centrard especificamente en el
analisis y la aplicacién del mantenimiento predictivo en los motores eléctricos de induccion,

considerando su importancia y amplia utilizacion en la industria.

2. Andlisis de fallas y diagnoéstico: Se abordaran las posibles fallas que pueden ocurrir en los
motores eléctricos de induccion, tanto desde el punto de vista eléctrico como mecanico. Se
presentaran técnicas de analisis y diagnostico para identificar los modos y efectos de falla,

permitiendo una deteccion temprana y una intervencion oportuna.

3. Implementacion tedrica: El proyecto se enfocard en brindar una base teorica sélida sobre el
mantenimiento predictivo y su aplicaciéon en los motores eléctricos de induccion. Se
exploraran las técnicas, herramientas y metodologias relevantes, proporcionando una

comprension completa de los conceptos y principios involucrados.

4. Introduccion Practica: El proyecto describira los pasos y analisis clave necesarios para una
implementacion efectiva bajo la metodologia propuesta con datos reales, presentando

ejemplos y tareas realizadas de mantenimiento.

2 Que tiene eficiencia.
Eficiencia. Capacidad de lograr lo deseado con el minimo posible de recursos.

3Efectiva. Haciendo referencia a la capacidad de lograr resultados satisfactorios y exitosos al mejorar la
confiabilidad y reducir los tiempos de inactividad.



Limitaciones

1. No se abordaran todos los aspectos relacionados: Debido a la amplitud y complejidad del
tema, es posible que no se puedan abordar todos los aspectos y técnicas especificas del
mantenimiento predictivo en los motores eléctricos de induccion. Se priorizaran aquellos

aspectos mas relevantes y fundamentales para brindar una comprension general.

2. No se evaluara la viabilidad econdmica: El proyecto se centrard en los fundamentos
teoricos y técnicos del mantenimiento predictivo, sin evaluar la viabilidad econémica. No

se analizaran los costos asociados ni los beneficios econdmicos que podrian obtenerse.

3. Implementacion practica: Dado que el enfoque del proyecto es tedrico, no se llevard a

cabo una implementacion practica completa del mantenimiento predictivo.

4. Limitacion de Recursos y Datos: debido a posibles restricciones de recursos y calidad de
datos reales disponibles de los motores en estudio la aplicacion completa esta sujeta a

limitaciones.



Capitulo 2 - MARCO TEORICO

2.1 Mantenimiento Industrial

El mantenimiento industrial se puede llegar a definir como un conjunto de procedimientos los
cuales realizamos con la finalidad de tener todo activo (equipo, maquinaria, instalacion de una
planta, etc.) en Optimas condiciones, garantizando el correcto funcionamiento del proceso de

produccion industrial [1].

Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado a conservar
equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la mas alta

disponibilidad) y con el maximo rendimiento [2].
2.1.1 Historia del mantenimiento Industrial

A lo largo de la historia, el ser humano ha reconocido la importancia del mantenimiento para
asegurar el funcionamiento Optimo de sus herramientas y equipos. Desde tiempos remotos, se ha
aplicado el mantenimiento de forma rudimentaria, con enfoques basados en la inspeccion visual y

la reparacion de averias evidentes.

2.1.1.1 Evolucion del mantenimiento

Con el paso de los afios, el mantenimiento industrial ha evolucionado junto con los avances
tecnologicos, adaptdndose a las necesidades cambiantes de la industria. A pesar de que no exista
una frontera clara entre las etapas que sufre el mantenimiento, esto debido a diferentes factores,
siendo una de las principales causas que cada sector industrial evoluciono de acuerdo a sus
necesidades y de forma diferente. Se ha convenido en que la evolucion del mantenimiento durante
siglo XX ha tenido tres etapas, a las que llamaremos a partir de ahora Primera, Segunda y Tercera

generacion [3].

2.1.1.1.1 Primera Generacion

La primera generacion del mantenimiento cubre el periodo aproximado entre 1930 - 1950 o hasta

la Segunda Guerra Mundial (1945) [3]. En esos dias la industria no estaba muy mecanizada, se



contaba con maquinaria sencilla, que era facil de reparar y los periodos de parada no eran de mucha
importancia, no necesitando sistemas complicados de mantenimiento y personal calificado [4]. Las

actividades de mantenimiento se enfocaba a reparar aquello que se averiaba [3].

2.1.1.1.2 Segunda Generacion

Tras la Segunda Guerra Mundial, la mecanizacion se incrementd considerablemente, llevando a la
construccién de maquinas cada vez mas complejas[4]. Esto gener6 una dependencia de la industria
hacia estas maquinas. Para evitar tiempos improductivos criticos, surgid el concepto del
mantenimiento preventivo, que se basaba en revisiones periodicas de la maquinaria a intervalos
fijos[4]. El objetivo era lograr la maxima durabilidad de los equipos, un rendimiento 6ptimo y
costos mas bajos. Se implementaron revisiones ciclicas, reparaciones instantdneas en caso de fallas

y mantenimiento preventivo rutinario [3]

2.1.1.1.3 Tercera Generacion

En la Tercera Generacion del mantenimiento, que surgi6 a partir de mediados de los afios setenta,
se produjo un cambio acelerado en la industria[4]. Esta generacion se enfoca en la disponibilidad
y confiabilidad de los equipos, asi como en la optimizacion de costos, aspectos ya abordados en la
Segunda Generacion. Sin embargo, también se consideran otros aspectos como el aumento de la
seguridad, el incremento de la calidad y la proteccion del medio ambiente[3], los cuales se vuelven
cruciales en las actividades de mantenimiento. Se destaca el auge de la calidad de los servicios de
mantenimiento, respaldado por la publicacion de normas ISO 9000 en 1984, orientadas a empresas

de servicios, y la norma ISO 14000 para la proteccion medioambiental.

La filosofia de la Tercera Generacion se aleja de las tareas preventivas rutinarias y se centra en un
enfoque mas proactivo, interviniendo en los equipos e instalaciones solo cuando sea necesario de
manera eficiente y rentable. Surgieron nuevas practicas de mantenimiento, como el mantenimiento
segin la condicion del equipo, asi como otras técnicas como RCM (Reliability Centered

Maintenance) y TPM (Total Productive Maintenance), que intentan introducirse en la industria.



Figura 2.1 Medios y Objetivos en la historia del Mantenimiento.
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1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: Francisco Javier Gonzdles Fernandez. Teoria y Prdactica del Mantenimiento Industrial Avanzado.
Pag. 30.

2.2 Funcion del mantenimiento

El enfoque de la funcion de mantenimiento es asegurar que todos los activos de la empresa cumplan

y continuen cumpliendo con la funcién de disefio del activo [5].

El mantenimiento industrial tiene como funcién principal mantener tres aspectos importantes en
equilibrio las cuales son: Disponibilidad, confiabilidad y seguridad a lo largo de su ciclo de vida

del activo.

2.2.1 Objetivos de la Funcion de Mantenimiento

Los principales objetivos de la funcion de mantenimiento son el de maximizar la disponibilidad de
toda maquinaria y equipo para la produccion, asi también el de tratar de evitar el deterioro de los

mismos, preservando el valor de las instalaciones [6].



2.3 Terminologia utilizada en el mantenimiento.

Con la finalidad de aclarar al lector los términos utilizados en al mantenimiento industrial, dejar de
lado una mala interpretacion de los mismos, y los cuales seran ampliamente utilizados en este
proyecto; damos a conocer un compendio de los términos mas utilizados, asi como su significado
tomando como base normas aplicadas en este campo y citando cada una de ellas para conocimiento

de los lectores ya que estas son poco conocidas.

2.3.1 Norma EN 13306

Norma Europea denominada “Terminologia del Mantenimiento” y aprobada en marzo de 2021 por
el Comité Europeo de Normalizacion (CEN), que tiene la finalidad de “definir los términos
genéricos usados en todos los tipos de mantenimiento y en la gestion del mantenimiento,
independiente del tipo de elemento considerado, con la excepcion de los programas informaticos”
[7], con un contenido de diversas definiciones respecto a fallos, tipos de mantenimiento y
estrategias, actividades de mantenimiento, tiempos, entre otros. Ademas, debemos tomar en cuenta

que las normas EN son normas estandares europeas.

2.3.2 Norma NB 12017

La norma NB 12017 — “Sistema de Gestion de mantenimiento — Requisitos.”, no siendo una norma
creada especificamente sobre terminologia presenta en su capitulo 4 — TERMINOS Y
CONDICIONES, un conjunto de términos utilizados en el mantenimiento los cuales son detallados
de manera concisa y clara.

El objetivo de esta norma es de promover buenas practicas en la gestion de mantenimiento con el
proposito de permitir que la vida de los objetos de la organizacion, sea conservada mas alld de su

vida util [8].

2.4 Tipos de mantenimiento

A pesar de que se maneja varios tipos de mantenimiento en el &mbito industrial, estos con diferentes
nombres y adecuadas a sus necesidades de cada industria, son tres las mas importantes y las que

llegan a ser las mas utilizadas: el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.
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Debemos considerar que estos tipos de mantenimiento son metodologias tecnologicas o

mantecnologia® a utilizarse como herramientas.
2.4.1 Mantenimiento Correctivo (CM)

Siendo el primer tipo de mantenimiento utilizado en la industria, este se basa especificamente en
las tareas de resolucion de problemas de funcionamiento del activo que puede o ha provocado un
paro en la produccion o funcionamiento de un equipo. Las tareas de reparacion en el mantenimiento
correctivo no son programadas y tienen la finalidad de restaurar o sustituir el equipo cuando se
verifica que la misma no esta en condiciones de seguir operando o dejo de operar [9], teniendo en

cuenta que se deberia contar con un remplazo del mismo para su sustitucion.

El mantenimiento correctivo puede ser aplicado a equipos que tengan un funcionamiento complejo
0 que sea conveniente su remplazo antes de su reparacion; normalmente componentes electronicos
0 en equipos en los que es imposible predecir los fallos, como también en procesos que permitan

su interrupcion en cualquier momento, sin afectar la seguridad [10].

Figura 2.2 Ley de Degradacion Desconocida.

Nivel de l

randimiento fallo por fallo

degradacién cataléciico
réndimiento

optimo i \4
3

pérdida de funcién (averia)

arreglo
0 reparacion

TBF | TAM TBF 2
parada fortuita

Ley de degradacion desconocida

Fuente: Frangois Monchy, Teoria y Practicas del Mantenimiento Industrial. Padg. 39.

4 Mantecnologia, termino que representa a la técnica del mantenimiento predictivo como una herramienta utilizada
para la representacion de las tareas de mantenimiento realizadas en un mantenimiento programado.
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2.4.2 Mantenimiento Preventivo (PM)

El mantenimiento preventivo surgi6 en la industria como respuesta a la necesidad de evitar paros
inesperados causados por fallos en los equipos que conlleva a realizar un mantenimiento correctivo
en momentos criticos. Estos fallos repentinos pueden provocar incidentes y dafios importantes que
requieren un tiempo considerable en su solucion, ocasionando pérdidas importantes para la

empresa.

La implementacion de un mantenimiento preventivo se basa en un cambio fundamental, pasando
de un enfoque puramente correctivo a uno basado en la programacion de tareas para los equipos.
Estas tareas incluyen inspecciones regulares, pruebas, reparaciones, entre otras, con el objetico de
reducir la frecuencia y el impacto de los fallos de un sistema [10]. De esta manera, se busca

mantener los equipos en dptimas condiciones de funcionamiento y evitar paradas imprevistas.

A diferencia del mantenimiento correctivo, que se lleva a cabo una vez que el fallo ya ha ocurrido,
el mantenimiento preventivo se planifica y se realiza de manera anticipada para prevenir posibles

fallas.

Figura 2.3 Ley de Degradacion Conocida.

Nivel de
rendimiento l
visita preventiva
rendimiento

optimo I \v'“\vz / [\\
va \
Ve 5

limite de 2
admisibilidad >
isibili / < ’\ 5 < 8

investigado

intervencidn preventiva

[ S [ T

TBF 1 TA TBF 2
parada preventiva

I

Entre dos visitas puede aparecer un fallo que
implique una intervencion correctiva.

Fuente: Frangois Monchy, Teoria y Practicas del Mantenimiento Industrial. Pag. 39
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2.4.3 Mantenimiento Predictivo (PdM)

El mantenimiento predictivo es una estrategia esencial que implica la supervision periddica de los
equipos en operacion para identificar sefales tempranas de desgaste o mal funcionamiento que

puedan llevar a una posible falla en algin componente [5].

Entendemos como Mantenimiento Predictivo a la metodologia basada en la intervencion de las
maquinas o equipos en funcion de una variable que identifica su comportamiento de forma simple
y que es facilmente medible. A diferencia del mantenimiento preventivo, el mantenimiento
predictivo no define una periodicidad especifica para las intervenciones; en su lugar sugiere emitir
ordenes de trabajo preventivo cuando las variables medidas, que representan el comportamiento
adecuado de la maquina, comienza a mostrar signos de peligrosidad funcional. Estas intervenciones
deben ejecutarse antes de que se produzca una falla catastréfica [11], permitiéndonos tener un
registro historico gracias a la monitorizacion de las caracteristicas analizadas. Esto resulta muy util

para abordar fallos repetitivos.

Una de las herramientas que caracteriza a el mantenimiento predictivo es la curva P-F; en la cual
se representa como la variable medida evidencia un nivel de deterioro de la maquina a partir del
punto P, antes de que se produzca la falla F. Esto nos permite realizar intervenciones preventivas.
El tema de Mantenimiento Predictivo sera abordara en mayor profundidad en el capitulo 3 —

Ingenieria del Proyecto.

Figura 2.4 Curva P-F

Inicio del fallo
P: fallo potencial

F: fallo funcional

Condicion del activo

+—

Tiempo Tiempo P-F

Fuente: https://power-mi.com/es/content/la-curva-p-f
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2.5 Comparacion de los Diferentes Tipos de Mantenimiento

Existe un conjunto de aspectos que caracterizan a los diferentes tipos de mantenimiento, asi como

sus ventajas y desventajas que cada uno presenta, los cuales se deben tomar en cuenta antes de su

aplicacion. No debemos dejar de lado que estos tipos de mantenimiento estan ligados uno del otro

y pueden llegar a presentar similitudes.

Para poder realizar una comparacion entre los tres tipos de mantenimiento mencionados

anteriormente, tomaremos en cuenta los aspectos mas representativos que nos lleven a comprender

su caracteristicas y diferencias entre cada una de ellas (Ver la tabla 2.1).

Tabla 2.1 Comparacion tipos de Mantenimiento.

TIPOS DE MANTENIMIENTO

CORRECTIVO PREVENTIVO
Mantenimiento que programa o
planifica las acciones necesarias | Mantenimiento basado en la condiciéon
> Tipo de mantenimiento (inspeccion sustitucion o del equipo, que toma acciones en el
‘© | basado en la intervencién reparacién) de un equipo mismo, cuando este empieza a
§ (reparacidn o sustitucion) periddicamente de acuerdo a presentar alguna anomalia.
E del equipo una vez este haya | un plan de mantenimiento, Se fundamenta en técnicas de
B | fallado. independiente de su diagndstico que ayudan a monitorear
comportamiento, condicién o los componentes de equipos.
estado.
= Normalmente aplicado a
‘8 equipos que no son Aplica para todo tipo de Aplica para todo equipo critico, o muy
s principales y que su equipos que sean criticos o muy | critico, o aquellos que pueden llegar a
E inactividad no afecte en el criticos en una industria. provocar un riesgo en la produccion.
< proceso de produccion.
En un correctivo normal, se
<°t espera a que la maquina Acciones periddicas o después
O | llegue a presentar una falla de un periodo dado de . . L
Q . . . ] Monitoreo continuo de la condicion de
o | parasu posterior reparacién. | funcionamiento, tomando en . . .
o ., . . e funcionamiento de los equipos.
= También existe la posibilidad | cuenta las especificaciones e
o de programar un instrucciones técnicas.
mantenimiento correctivo.
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TIPOS DE MANTENIMIENTO

CORRECTIVO PREVENTIVO
- Se puede medir y detectar
continuamente los parametros del
comportamiento de los equipos por
. - Reduccidn de paradas medio de instrumentos de medicion.
- Evita las paradas . ] . ]
o imprevistas de los equipos. - Se puede determinar una orden de
wn injustificadas . o
< L . -Prolonga la vida util de los mantenimiento antes de un evento de
< | - Minimiza las acciones de . . -
- L . activos. falla entre un ciclo del mantenimiento
2 | mantenimiento preventivo. . . .
g -Permite mayor seguridad tanto | preventivo.
en la parte de operacién con los | - Minimo impacto en la produccién.
equipos. - Reduce el tiempo de parada 'y
perdida de produccion.
Incrementa la confiabilidad y
disponibilidad.
- Mayor inversion en la
implementacién de equipos de
- Puede llegar a ser un monitoreo e instrumentos de
mantenimiento redundante si medicion de pardmetros de
Vv | - Puede afectarala . .
< ., no se cuenta con una buena funcionamiento.
< | produccién. . -
= . programacion. - Requerimiento de personal
Z | - Alta probabilidad de L —— ; i
'; . . o - Modificacion en los ciclos de altamente calificado para el uso de los
& | tiempo de inactividad por } N . . . .
w ., trabajos de mantenimiento equipos y dispositivos utilizados para
Q | reparacion. J ) )
programados no son flexibles a | el monitoreo de los equipos, y con la
las exigencias operacionales. capacidad de interpretar los
resultados obtenidos de cada analisis
realizado.

Fuente. Elaboracion Propia.

2.6 Complemento el Mantenimiento Predictivo: El enfoque Proactivo de mantenimiento.

Utilizamos el término “Proactivo” para describir un enfoque en el que una persona u organizacion
toma la iniciativa de actuar de manera anticipada y preventiva en lugar de esperar de que ocurra

algo para responder.

En el contexto de mantenimiento, ser proactivo implica tener la capacidad de anticiparnos a
posibles problemas o fallas. En lugar de esperar a que ocurra una falla o averia, el enfoque proactivo
busca identificar y abordar la causa raiz de los problemas antes de que se produzcan. Esto implica
realizar acciones como la monitorizacion continua de parametros claves, el analisis de los datos en

tiempo real, la planificacion de mantenimientos, y la implementacion de mejoras.
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2.7 Técnicas organizativas de Gestion de Mantenimiento

Debemos comprender que las técnicas de mantenimiento son aquellas que nos ayudan a incorporar
y replantear nuestro modelo de mantenimiento tradicional con un modelo organizativo que integra
herramientas como el mantenimiento predictivo que es una metodologia tecnologica por sus

caracteristica innovadora y tecnolégica [3].

El RCM y el TPM son conocidas como técnicas organizativas de mantenimiento[3], las cuales
aremos referencia tomando en cuenta que estas no son las Unicas que existen, pero si son las mas

utilizadas en el ambito industrial; que se pueden adaptar a la necesidad de cada industria o empresa.

271 TPM (Total Productive Maintenance)

El Mantenimiento Productivo Total o conocido como TPM (Total Productive Maintenance) por
sus siglas en inglés, es una técnica organizativa, que se basa en transferir parte o todas las
actividades de mantenimiento a los propios operarios de produccion [3], implicando a la totalidad
del personal en las tareas de mantenimiento preventivo con el objetivo de incrementar la

confiabilidad de los equipos.

La implementaciéon del TPM se traduce a tareas de mantenimiento bésicas y correccion de
pequetios problemas de los cuales se hacen cargo los operarios de los equipos [2]. Entre algunas
tareas que se podrian delegan al personal de produccion estan: limpieza, lubricacion, reapriete de

tornillos, resolucion de pequefias averias, y comprobacion, lectura y registro de pardmetros.

2.7.1.1 Antecedentes Historicos y Objetivos del TPM.

El termino TPM fue definido por el Instituto Japonés de Ingenieros de Planta en el afo 1971,
desarrollandose en la industria automovilistica, e implementandose en empresas como Toyota

Mazda y Nissan [3].
Entre los objetivos del Mantenimiento Productivo Total estan:

- Reducciéon del niimero de averias del equipo, con la intervencion de personal de

produccion en averias o tareas de mantenimiento.
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- Reduccion del tiempo de espera y preparacion de los equipos de trabajo, con el apoyo
de personal de produccion en la solucion a pequetios fallos o la realizacion de revisiones o
inspecciones.

- Conservacion del medio ambiente y ahorro de energia, con la reduccién de tiempos
muertos de inactividad, y que el equipo trabaje en vacio.

- Mayor formacion y experiencia de los recursos humanos, reduce considerablemente los

niveles de error, accidentabilidad, etc.

El objetivo del TPM debe ser el de maximizar la eficiencia de los equipos junto al méaximo
rendimiento de los operarios [11] con la implementaciéon de un mantenimiento auténomo, un

mantenimiento de calidad, formacion y entrenamiento de personal.

2.7.1.2 Las “Cinco S” y el TPM.

El Mantenimiento Productivo Total o también conocido como mantenimiento autbnomo, se basa

en la metodologia de las “Cinco S”, terminologia japonesa aplicada en el mantenimiento.

Tabla 2.2 Las 5s del TPM

Seiri

. .. Descarte, es decir, eliminar todo lo que no es util.
(Clasificacion).

Seiton Es decir, es la practica de organizar, poner los medios materiales para que
(orden)_ estén siempre disponibles cuando se necesite y sean faciles de encontrar.
Seiso Es decir, mantener un ambiente de trabajo limpio, con la finalidad de llevar
(Limpieza e a cabo las inspecciones, descubrir anomalias, asi detectar averias,
inspeccic’m). mejorando la seguridad, la calidad y la eficiencia.

Seiketsu Es la practica de desarrollar normas y procedimientos estandarizados;
(Estandarizacién o etiquetas, colores, delimitacién de zonas, etc., utilizados para facilitar las
normalizacidn). operaciones.

Shitsuke Es decir, tener estos valores sin la necesidad de supervisién para cumplir
(Cumplimiento o con las rutinas de orden, inspeccién, mantener el orden y limpieza para
disciplina). cumplir los estandares de auto mantenimiento perseguidos por el TPM.

Fuente. Elaboracion Propia.
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2.7.2 RCM (Reliability Centered Maintenance)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM (Reliability Centered Maintenance) por sus
siglas en inglés, es una metodologia de mantenimiento basado en el andlisis de confiabilidad de los
activos fisicos. Se basa en principios fundamentales, como la identificacién de funciones criticas

de los equipos y el analisis de los modos de fallas, causas y consecuencias asociadas [3].

El RCM esta enfocado en la optimizacion de los programas de mantenimiento preventivo y
predictivo, para incrementar la eficiencia de los equipos (tiempo de actividad, rendimiento, calidad)
y tratando de minimizar los costos relacionados con mantenimiento, buscando las estrategias mas

adecuadas de mantenimiento para los equipos criticos.

2.7.2.1 Antecedentes Historicos y Objetivos del RCM.

Esta técnica de mantenimiento fue desarrollada por la industria aerondutica norteamericana en la
década de 1960, con la finalidad de ayudar a las personas a determinar las politicas para mejorar
las funciones de los activos fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas. Comenzo6 a utilizarse
por la industria militar en la década de los 1970. [12]. A mediados de la década de los 70, a solicitud
del gobierno de los Estados Unidos de América que solicita un reporte a la industria aérea para
comprender de mejor manera esta filosofia de mantenimiento, se llega a elaborar el reporte llamado
“RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE” que fue publicado en 1978, siendo aun uno de
los més importantes en la historia de los manejos de los activos fisicos[13]. Empezando a aplicarse
también en el campo nuclear por el EPRI (Electric Power Research Institute) en 1982, y con el
paso de los afos esta técnica de mantenimiento se extiende a otros sectores como la industria

minera y de manufactura.

La evolucion del RCM con la incorporacion de temas ambientales al proceso de toma de decisiones,
el desarrollo de reglas mas precisas e intervalos para las labores de mantenimiento, incorporacion
de criterios de riesgo cuantitativo para la busqueda de fallas, es conocida en la actualidad como
RCM 2 [13], cuyo objetivo es identificar una politica adecuada del manejo de las fallas, tratando

cada falla en funcién a sus consecuencias y caracteristicas técnicas.
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Entre los objetivos mas relevantes del RCM tenemos:

- Incrementar la confiabilidad de los activos o componentes, es decir, que estos realicen
la funcién que le fue establecida bajo las condiciones dadas y el intervalo de tiempo dado,
con un buen desempefio durante toda su vida util. La confiabilidad es garantia de calidad
en el tiempo.

- Aumentar la fiabilidad de la instalacion, es decir, disminuir el tiempo de parada de la
planta por averias imprevistas que impidan cumplir con los planes de produccion.

- Aumentar la disponibilidad con la deteccion temprana de problemas.

- Incrementar la seguridad operacional y la proteccion ambiental.

- Reducir los costos asociados al mantenimiento

2.7.2.2 Norma SAE JA1011 y el RCM

Con el pasar de los afos, se llegd a desarrollar diferentes versiones del proceso RCM por diferentes
organizaciones muchas de ellas con poco o ningln parecido al original que fue desarrollado por
“Nowlan y Heap’[14]. Debido a la publicaciéon de multiples articulos y documentos acerca del
RCM en los cuales muchos de ellos describian procesos muy diferentes a los que se daba el mismo
nombre, RCM, se da la necesidad de definir la frase “proceso RCM”. En 1996 se empez6 a
desarrollar un modelo a fin con el RCM, el cual al ser concluido fue presentado como “Criterios
de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)”, aprobada

por la SAE®.

La norma SAE JA1011 “Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)” aprobada por la Junta de Normas Técnicas de la SAE y el Consejo
Aeroespacial de la SAE en septiembre de 1999, tiene el objetivo de ayudar a aquellos que pretendan
aplicar el RCM estableciendo los criterios minimos que debe cumplir una metodologia para que
pueda definirse como RCM; especifica que cualquier proceso de RCM debe asegurarse de

responder satisfactoriamente en secuencia las preguntas que se plantea (ver Fig. 2.5).

5> Nowlan y Heap, autores del reporte llamado “RELIABILITY CENTER MAINTENANCE”, publicado en 1978.
® SAE, Society of Automotive Engineers.
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Figura 2.5 Proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad.

1. ¢Cudles son las 2. ¢De qué maneras
funciones del activo N puedefallaral [N 3. ¢Qué causa cada
en su contexto cumplir sus falla funcional?
operativo? funciones?

6. ¢Qué se debe
5. ¢De qué manera § hacer para predecir

4, (Qué pasa
cuando ocurre cada

Siila Fihcionais afecta cada falla? 0 prevenir cada

falla?

7. éQué hacer
cuando una tarea
proactiva no esta

disponible?

Fuente: Omar Lopez; Tolentino, Metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) considerando taxonomia

de equipos, bases de datos y criticidad de efectos. Pdg.52.

2.7.3 El Anilisis de Criticidad y las técnicas organizativas del mantenimiento

El andlisis de criticidad estad estrechamente relacionado con las técnicas organizativas de
Mantenimiento como el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y Mantenimiento
Productivo Total (TPM). Ambas técnicas se utilizan para optimizar la gestion y el mantenimiento
de los activos, incluyendo la identificacion de equipos criticos y la definicion de estrategias de

mantenimiento.

Tanto el RCM como el TPM se complementan con el Andlisis de Criticidad, ya que este ultimo
proporciona una base solida para determinar qué equipos son criticos y como se deben priorizar las
estrategias de mantenimiento. El analisis de criticidad, en conjunto con el RCM y el TPM, ayuda
a establecer un enfoque integral y eficiente para la gestion de activos, asegurando un
mantenimiento 6ptimo de los equipos mas importantes para la operacion y la produccion de la

empresa.
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2.7.4 EITPMy el RCM como bases estratégicas del Mantenimiento Predictivo

Si bien la implementacion de técnicas organizativas como ser el RCM o el TPM no son un requisito
previo para realizar un mantenimiento Predictivo, su consideracion tiene un impacto significativo
en la efectividad y los resultados del mantenimiento. Estas técnicas, que cuentan con enfoques
estructurados y metodolégicos, nos brindan una base solida para la gestion’ eficiente de

mantenimiento.

2.8 Motores Eléctricos

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotatoria que cumple la funcion de transformar la
energia eléctrica suministrada por la red en energia mecanica, haciendo uso de los campos

electromagnéticos.

2.8.1 Tipos de motores eléctricos

Existen principalmente dos tipos de motores eléctricos, dependiendo al tipo de energia que se les
suministra estas pueden ser: motores de corriente continua (DC) o motores de corriente alterna
(AC). En la industria, los motores mas utilizados son los de induccion trifasicos de jaula de ardilla.
El uso de los motores sincronos y los motores de CC para accionamientos pesados y de precision,
etc., también son comunes. Con la introduccion de variadores de frecuencia para el control de
velocidad y par, los motores trifasicos, los motores de induccion se estan volviendo cada vez mas

aceptables para aplicaciones en las que los accionamientos de CC eran anteriores usado [15].

Los motores de corriente continua, asi como los sincronos de corriente alterna tienen una

utilizacion y unas aplicaciones muy especificas.

7 La gestion hace referencia a la planificacion, organizacion, coordinacion y control de los recursos y actividades de
una organizacion para lograr sus objetivos. En el contexto de mantenimiento, la gestion implica administrar de manera
efectiva y eficiente los procesos recursos y estrategias relacionados con el mantenimiento de activos.
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Los motores de CA asincronos, tanto monofasicos como trifasicos, son los que tienen una
aplicacion mas generalizada gracias a su facilidad de utilizacion, poco mantenimiento y bajo costo

de fabricacion.

Por esta razoén tanto en esta capitulo como en los siguientes nos centraremos en los motores

eléctricos de CA de induccion, como parte fundamental de estudio en el desarrollo de este proyecto.

Figura 2.6 Tipos de Motores Eléctricos.

ROTOR BOBINADO
ASINCRONOS
MOTOR ELECTRICO DE JAUEA DE ARD”'LLA
wn — CORRIENTE ALTERNA LINEALES
@) (AC)
=
o SINCRONOS MOTOR TRIFASICO 30
|_
(@)
LU
O - CONEXION SHUNT
& - CONEXION SERIE
o —  CON ESCOBILLAS - CONEXION COMPUESTO
,9 - CONEXION CAMPO
o MOTOR ELECTRICO DE INDEPENDIENTE
= — CORRIENTE CONTINUA =
(D) MOTOR PASO A PASO
(ROBOTICA)
—  SIN ESCOBILLAS
MOTOR BRUSHLESS
(SIN ESCOBILLAS)

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.1.1 Motores eléctricos de corriente alterna

Son los mas utilizados porque la distribucion de energia eléctrica normalmente esta echa en

corriente alterna. Los principales tipos son:
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2.8.1.1.1 Motor sincrono

Funciona con velocidad fija, es decir su velocidad esta sincronizada con la frecuencia de la red a
la que esta conectada la maquina [16]. Utilizada solamente para grandes potencias (debido a su alto

costo en tamafios menores), o cuando se necesita de velocidad invariable.

2.8.1.1.2 Motor de Induccion o asincrono

Funciona normalmente con una velocidad constante, que varia ligeramente con la carga mecanica
aplicada al aje [16]. Son motores en el que la rotacion del eje es menor que la frecuencia del campo
de sincronismo.

Es el motor mas utilizado debido a su gran simplicidad, robustez, y bajo costo, siendo adecuado

para casi todos los tipos de maquinas que se encuentran en la practica [16].

2.8.2 Principio de funcionamiento del motor eléctrico de CA

El funcionamiento de un motor eléctrico de CA se basa en la creacion de un campo magnético
giratorio originado en un devanado inductor que esté situado en el estator, que al ser alimentado
por una corriente alterna suministrada por la red, genera su propio campo magnético, que a su vez
induce uno en los cables del rotor, y los dos campos interactian para permitir que el rotor sea

empujado y convierta efectivamente la energia eléctrica en energia mecanica [17].

2.8.3 Partes constructivas de motor de CA

Poniendo como base a el motor asincrono trifasico o también conocido como motor de induccidn,

se desarrolla una breve descripcion de las principales partes que componen a un motor eléctrico.

2.8.3.1 Estator

Definimos al estator como la parte estacionaria o fija del motor, que se compone de un conjunto
de devanados o bobinas de alambre aislado que esta dispuesto alrededor de un nicleo magnético.
Los devanados del rotor son los que estan conectados con la fuente de alimentacion trifasica de

corriente alterna.
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De la estructura del estator depende todo lo relacionado con los flujos magnéticos variables en el

tiempo que provocan perdidas por histéresis (ligadas a la magnetizacioén no lineal del material) y

por corrientes parasitas inducidas [18].

Figura 2.7 Partes del estator

Fuente. ABB, “Cuaderno de aplicaciones técnicas 6. El motor asincrono trifasico

Parte del
Estator

Nucleo
magnético

Bobinas o
devanados

Ranuras

Tabla 2.3 Partes del Estator

Descripcion

El nucleo magnético del estator estd compuesto por ldminas o chapas de
material ferromagnético (aleacidn de acero al silicio o acero macizo aisladas
entre si) laminado. Estas laminas estan apiladas y unidas para formar un
camino cerrado que guia y concentra el flujo magnético generado por las
bobinas del estator.

El estator contiene bobinas o devanados de alambre conductor, generalmente
de cobre. Estos devanados estan enrollados alrededor de las ranuras del
estator y estan conectados en configuracion trifasica (R, S, T) para generar un
campo magnético giratorio cuando se alimenta con corriente alterna trifasica.

Las ranuras son aberturas o espacios en el estator donde se alojan las bobinas
o devanados. Las ranuras estan disefiadas para asegurar que las bobinas se
mantengan en su lugar y minimizar la dispersién del flujo magnético.

Fuente. Elaboracion propia
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2.8.3.2 Rotor

Es la parte movil del motor eléctrico ubicado dentro del estator. Esta constituido por una serie de
barras o de arrollamientos dispuestos en forma cilindrica. Es el encargado de transmitir la potencia
mecanica desarrollada por el motor mediante el eje que lo conforma, el cual es tratado

térmicamente para evitar problemas de fatiga y deformacion [16].

En los motores de induccion trifasicos el rotor puede ser de dos tipos principales: de tipo jaula de

ardilla o de rotor devanado (ver Figura 2.8).

¢ Rotor de jaula de ardilla. Los rotores de tipo jaula de ardilla consiste en barras conductoras
generalmente de cobre o aluminio cortocircuitadas en ambos extremos. Su geometria,
disposicion y material pueden variar segiin las caracteristicas de cupla y de corriente de

arranque que se desea.

¢ Rotor devanado. A diferencia de los rotores jaula de ardilla, un rotor devanado o también
conocido como rotor bobinado esta constituido por bobinas en lugar de barras. Los devanados
se conducen hacia el exterior mediante anillos rozantes para ser cortocircuitados ya sea de

forma directa o mediante resistencias adicionales.

Figura 2.8 Tipos de rotor en motores de induccion

Rotor bobinado Rotor tipo jaula de ardilla

Fuentehttps://oswos.com/es/motor-asincrono/

Al igual que el circuito magnético del estator, esta conformado por un conjunto de chapas delgadas

aisladas entre si, y apiladas de tal manera que forman un cilindro sobre el eje del rotor.
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Otras partes del motor a induccion, pero no menos importantes son: el ventilador, proteccion del

ventilador, tapas, caja de conexiones, placa de bornes, rodamientos o cojinetes.

Figura 2.9 Vista en conjunto y seccionada de un motor asincrono.

ESTATOR CON
DEVANADO FSTATORICO

VENTILADOR DE
BORNERA REFRIGERACION

FLLIO DEL AIRE
DE REFRIGERACION

1§ MOTOR

ROTOR DE IAULA
DE ARDILLA

CONNETE
ALETAS DE
REFRIGERACON

Fuente: ABB, cuaderno de aplicaciones técnicas n°6 — El motor asincrono trifasico. Pag.5

2.8.3.3 Ventilador

Es el encargado de refrigerar el motor tanto interna como externamente (ver figura 2.10). Este esta
acoplado directamente en el eje del motor (solidario al rotor), por lo cual su sentido y velocidad de
giro depende del mismo. Normalmente es de un material ligero para producir una menor resistencia
y el menor ruido posible. Existe motores que segun su tipo de aplicacion requieren una

refrigeracion auxiliar por lo cual utilizan un motor ventilador acoplados al mismo (ver figura 2.11).

Figura 2.10 Refrigeracion de motor Figura 2.11 Refrigeracion de motor eléctrico
eléctrico por flujo aire — ventilador por flujo aire — ventilador auxiliar
acoplado al motor.[17] (refrigeracion forzada) [17].
Figura 2.10 Figura 2.11
ey Ventilador
1] | Motor ventilador auxiliar
i o I 1
| _;!., . ' et I 1
| : = = . -il-.:._” ‘ L g
| e J f = | ===l » -
ﬂ I - — | -1-:”‘_' IR
= g I =
o ) Flujo de aire

Flujo de aire

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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2.8.3.4 Carcasa

La carcasa en un motor eléctrico es la parte que protege y cubre al estator y al rotor. En este se
sujeta la base que soporta toda fuerza mecénica que el motor sufre en operacion, siendo el punto
de sujecion o anclaje de motor en una superficie rigida. La carcasa coadyuva en la refrigeracion
del mismo y puede estar fabricada de diferentes materiales, de acuerdo a su disefio y aplicacion.
Asi podemos tener carcasas totalmente cerradas, abiertas, aprueba de goteo, aprueba de

explosiones, de tipo sumergible.
2.8.3.5 Borneras

La placa de bornes (ver figura 2.12-a), se encuentra ubicado tipicamente dentro de la caja de bornes
(ver figura 2.12-b). Esta caja puedes ser de diferentes tamafios y generalmente se ubica en la parte
superior o lateral del motor eléctrico ya sea este monofasico o trifasico. Su funcién principal es
facilitar las conexiones del motor hacia una fuente de alimentacion o dispositivo de control y
proteccion, como variadores de frecuencia, o arrancadores suaves (Soft Starter), antes de ser

alimentados por la red eléctrica para la cual fue disefiado.

Las placas de bornes, esta compuesto por una base de material aislante (normalmente resina o
bakelita) y unos bornes de laton conductivo. Es en estos bornes donde se realizaran las conexiones
eléctricas del motor, ya sea en configuracion triangulo o estrella dependiendo de las

especificaciones técnicas del motor, asegurando el buen funcionamiento y evitando posibles fallas.

Figura 2.12 Caja de bornes y bornera de motor eléctrico.

a) Bornera b) Caja de bornes

Fuente: ABB, Motores de baja tension — la guia del motor ABB.
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2.8.3.6 Rodamientos en motores eléctricos

El objetivo de usar rodamientos en maquinas eléctricas es sujetar y fijar el rotor, mantener una
holgura® pequefia y constante, y transferir las cargas del eje al bastidor’ del motor [19]. El
rodamiento contribuye con el 6ptimo funcionamiento de las partes giratorias del motor, reduciendo

la friccion y logrando que se consuma menos potencia.

Figura 2.13 Rodamientos para motores Eléctricos.

Fuente: NSK, Rodamientos para motores industriales.

2.8.3.6.1Tipos de rodamientos utilizados en motores eléctricos

Entre los rodamientos mas utilizados en un motor eléctrico tenemos los rodamientos a bolas y los

de rodillos.

A. Rodamientos tipo bolas. Son rodamiento que tiene la caracteristica de permitir
velocidades de rotacion elevadas gracias a que el contacto bola — pista es en teoria de forma

puntual, aunque esto también limita su capacidad de carga. (ver figura 2.14-b).

8 Espacio vacio que queda entre dos cosas que estan encajadas una dentro de la otra (estator y rotor).
 Armazoén que sostiene al motor.
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B. Rodamientos de rodillos. Son rodamientos que se caracterizan por soportar cargas radiales
mayores que los rodamientos de bolas, esto gracias a que el contacto rodillos — pista es
teoricamente lineal, pero soporta velocidades menores que un rodamiento de bolas del

mismo tamafo. (ver figura 2.14-a).

Figura 2.14 tipos de rodamientos.

RODAMIENTO DE RODILLO RODAMIENTO DE BOLAS

CONTACTO LINEAL CONTACTO PUNTUAL

a) b)

Fuente: SKF, Rodamientos.

2.8.3.6.1.1 Rodamientos de carga axial y radial

La carga axial es la fuerza que se produce paralela al eje, mientras que la carga radial es la fuerza

que se produce perpendicular al eje del motor (ver figura 2.15).

Figura 2.15 Carga radial y axial en rodamientos.

Carga radial

Carga axial

Rodamiento radial Rodamiento radial
que soporta lnica- que soporta carga
mente carga radial radial y axial

Fuente: SKF, Rodamientos.
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El motor durante su funcionamiento soporta estas cargas a través de su eje, el cual tiene como
soporte a los rodamientos. Los rodamientos llegan a soportar la carga ya sea axial o radial o una

combinacion de ambas, segun su disefio y aplicacion de fabrica.

En la gran variedad de rodamientos, existe tanto rodamientos de bolas y rodillos con disefos para
resistir cargas axiales como radiales. El dngulo de contacto (ver figura 2.16) determina el grupo al
que pertenece el rodamiento. Los rodamientos con un angulo de contacto < 45° son rodamientos

radiales, los demas son rodamientos axiales [20].

Figura 2.16 Angulo de contacto en Rodamientos.
>\°‘\f

—

Fuente: Fuente: SKF, Rodamientos.

2.8.3.6.2 Especificaciones de los rodamientos

e Codificacion de Rodamientos

Las denominaciones de los rodamientos estan formadas por una combinacion de nimeros y letras.

Con esta se identifican los siguientes parametros:

e Tipo de rodamiento

e Dimensiones

e Precision de funcionamiento y dimensional
e Juego del rodamiento

e  QOtras caracteristicas
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Figura 2.17 Nomenclatura de rodamientos.

Rodamientos tipo bola

6 3082ZC3

;Juego Radial C3
(Simbolo de Juego Interno)
Blindajes a Ambos Lados

(Simbolo del Blindaje)

Didmetro Interior 40mm

(N® de Didmetro Interiar) :
Simbolo
Serie Diametral 3 dela

Rodamiento Rigido de Bolas de  Serie del

una Hilera de Ranura Profunda | Roda-
miento

Rodamientos tipo rodillo

NU3 18 M CM

Juego Radial para Rodamientos
" para Motores Eléctricos CM

Jaula de Laton Mecanizada

Didmetro Interior 90 mm

.

Seria Diametral 3

Rodamiento de Rodillos Cilindricos
de tipo NU

Fuente: SKF, Rodamientos.

2.8.3.7 Placa caracteristica

La placa caracteristica es aquella parte que identifica y nos da a conocer toda la informacion
correspondiente al motor Eléctrico, como ser: parametros eléctricos, mecdnicos y de

funcionamiento del motor, cuyas caracteristicas cumplen normas como la IEC 60034-30:2008 [21].

Figura 2.18 Placa caracteristica de motores eléctricos

o

lco
TP

VI ey

Fuente: Elaboracion propia

Esta placa se encuentra ubicada en la parte superior o lateral de la carcasa del motor y esté fabricada

de materiales como aluminio o acero donde los datos se encuentran grabados (ver figura 2.18).
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2.8.3.7.1 Datos de Placa de un motor eléctrico trifasico.

Figura 2.19 Datos de placa caracteristica de motores eléctrico

13
14
27
17
18
19
20
21
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228§ 13:1 g & ¢ Ml
L2 L3
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Fuente: WEG, Motor eléctrico modulo I. Pag. 12

Tabla 2.4 Datos de placa caracteristica de motores eléctrico.

1 - Codigo del motor 15 - Temperatura ambiente maxima

2 - Numero de fases 16 - Factor de servicio

3 - Tensién nominal de operacién 17 - Altitud

4 - Régimen de servicio 18 - Peso del motor

5 - Eficiencia 19 - Especificacién del rodamiento delantero

6 - Tamano de carcasa 20 - Especificaciéon del rodamiento trasero

7 - Grado de proteccién 21 - Tipo de grasa de los rodamientos

8 - Clase de Aislamiento 22 - Diagrama de conexidn para tensién nominal
9 -Temperatura de la Clase de Aislamiento 23 - Intervalo de lubricacion en horas

10 - Frecuencia 24 - Certificaciones

11 - Potencia nominal del motor 25 - Corriente de arranque / Corriente nominal del motor
12 - Velocidad nominal del motor en RPM 26 - Categoria de par

13 - Corriente nominal de operacién 27 - Corriente de factor de servicio

14 - Factor de potencia

Fuente: WEG, Motor eléctrico modulo 1. Pag. 12.

2.8.4 Caracteristicas (variables) técnicas de motores eléctricos
2.8.4.1 Meétodos de refrigeracion de un motor eléctrico

La norma IEC 60034-6 (Maquinas eléctricas rotativas. Parte 6: Métodos de refrigeracion

(Codigo IC), normaliza los sistemas de refrigeracion, codificandolos con las letras “IC” seguido de
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nimeros segun su tipo de refrigeracion (Ver figura 2.20). A su vez se tiene una clasificacion por

su tipo de refrigeracion que pueden ser: refrigeracion por aire directa e indirecta.

Figura 2.20 Codificacion segun su tipo de refrigeracion en motor eléctrico.

Ejemplo
IC B (A) 1 (A) 6
_T ' 4
Refrigeracion internacional
Disposicién del ci
0: Libre circulacidn (circuito abierto)
4: Refrigeracion de la superiicie de la carcasa
Refrigerador principal
A por *aire” (omitido para facilitar la designacion) ABE puede suministrar sts matores con las siguisntes caraclerisiicas:
Método de movimiento del refrigerador principal 1410 Moter totalmente carrado sin vantilador
0: Libre conveccion 1G411: Motor astandar totalmenta cenad, suparficie de carcasa refrigerada por ventilador
1: Autocirculacion IC 416 Motor folalmente cerradie con mator vertilador audliar
6: Componente independiente montado en el motor 1 418. Motor folalmente camade, superficle de carcasa refigarada sin ventiladar
|C-31W: Emiradda y salida de tuberia o clreufo cerado: refrgesacin por agua
Refrigerador 10
A por “aire” (omitido para facllitar la designacion)
W por *agua” (water)

Método de mavimiente del refrigerador
0: Libre conveccion

1: Autociroulacion

6: Componente independiente montado en el motor
8: Desplazamiento relativo

Fuente: ABB, La guia del motor, motores de baja tension. Pag.29

2.8.4.1.1 Refrigeracion por aire directa

Entre los motores mas utilizados se tiene:

IC410 — No utiliza ninguin tipo de ventilador para forzar la extraccion de calor. Tiene la

ventaja de tener un menor tamano por la ausencia de ventilado. (Figura 2.21).

Figura 2.21 Motor sin ventilador.

Fuente: ABB, La guia del motor, motores de baja tension. Pag.29
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IC411 — Dispone de un ventilador fijado al mismo eje del motor. La carcasa presenta aletas
que disipan el calor y por donde el ventilador impulsa el aire a través de los canales formados
por las aletas. Este sistema es utilizado en la mayor parte de los motores instalados.

Uno de los inconvenientes de este tipo de refrigeracion es que, con el uso de un variador de
frecuencia para su accionamiento del motor, si este trabaja por debajo de su velocidad nominal,
el causal de aire que se genere puede llegar a ser insuficiente. Esto debe tomarse en cuenta en

la aplicacion que se da al motor, sobre todo en la fase de disefio. (Figura 2.22).

Figura 2.22 Refrigeracion de motor por ventilador solidario al eje.
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Fuente: ABB, La guia del motor, motores de baja tension. Pag.29

IC416 — En este tipo de refrigeracion se cuenta con un ventilador accionado por un motor
propio y con alimentacidon independiente. Este es una opcidon cuando el motor trabajara a
velocidades menores a la nominal y por gran periodo de tiempo. Un aspecto importante a tomar
en cuenta en este tipo de refrigeracion, es que se debe cuidar el buen funcionamiento de la

misma ya que si no llegara a funcionar pone en riesgo el motor principal. (Figura 2.23).

Figura 2.23 Refrigeracion de motor por ventilador auxiliar.
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Fuente: ABB, La guia del motor, motores de baja tension. Pag.29
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2.8.4.1.2 Refrigeracion por aire indirecta.

Utilizado en motores eléctricos de alta potencia, este tipo de refrigeracion basa su funcionamiento
en el intercambio de calor por conveccion, el cual es forzado por un ventilador, utilizando un
intercambiador aire — aire. Los tres tipos de refrigeracion utilizan un intercambiador aire-aire. De

esta forma el aire del interior del equipo no esta en contacto con el exterior.

IC611 - Motor refrigerado con ventilador acoplado al eje del motor interno que recircula el

aire por el interior y un segundo ventilador el cual fuerza el aire hacia el exterior.

Figura. 2.24 Refrigeracion de motores eléctricos por aire indirecta (IC611).
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Fuente. Welkom, Electric motor cooling system.

IC616 - Motor refrigerado por un ventilador solidario al eje y un ventilador auxiliares los

cuales realizan el intercambio de calor hacia el exterior del motor.

Figura. 2.25 Refrigeracion de motores eléctricos por aire indirecta (IC616).
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Fuente. Welkom, Electric motor cooling system.
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IC666 — Motor refrigerado por un sistema de ventilacion forzada realizando el intercambio

térmico con el exterior, cuales estan ubicados encima del estator.

Figura. 2.26 Refrigeracion de motores eléctricos por aire indirecta (IC666).
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Fuente. Welkom, Electric motor cooling system.

2.8.4.1.3 Refrigeracion por agua y aire.

Motores refrigerados con agua, que, con la ayuda de un ventilador acoplado al eje o ventiladores
externos, que recircula el aire en el interior del motor, mientras que el agua (liquido refrigerante)

que circula por el interior a través de un serpentin realiza el intercambio térmico. Entre las cuales

se tiene: IC31W, IC81W, IC86W.

Figura. 2.27 Refrigeracion de motores eléctricos por aire — agua (IC31W).
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Fuente. Welkom, Electric motor cooling system.



2.8.4.2 Régimen de servicio

Segun la IEC 60034-1 ', el régimen de servicio es el grado de regularidad de la carga a la que el

motor es sometido. Los motores normales son proyectados para régimen continuo S1, donde la

carga es constante, por tiempo indefinido, e igual a la potencia nominal del motor.

Tabla 2.5 Régimen de servicio de motores eléctricos

REGIMEN
DE CARACTERISTICAS
SERVICIO
St Servicio continuo
Funcionamiento continuo con carga constante, el motor alcanza el equilibrio térmico de funcionamiento.
82 Servicio temporal
Funcionamiento a carga constante durante un periodo de tiempo menor al necesario para alcanzar el equilibrio
termico. Posterior a su funcionamiento la maquina llega a un estado inicial (temperatura del motor igual
temperatura ambiente)
83 Servicio intermitente periddico
S4 Servicio intermitente periddico con arranque
Sa Servicio interrumpido con carga intermitente
SB Servicio interrumpido periddico con carga intermitente
87 Servicio interrumpido periddico con frenado eléctrico
S8 servicio interrumpido periddico con cambios de carga y velocidad relacionados
89 servicio con variacion no periddica de la carga y de la velocidad
sio servicio con cargas individuales constantes

Fuente: ABB, Nota técnica IEC 60034-30-1, clases de eficiencia del motor.

2.8.4.3 Eficiencia

Segtin el DLE.!!, eficiencia “es la capacidad de disponer de alguien o algo para conseguir el
cumplimiento adecuado de una funcidén”. En un motor eléctrico la eficiencia es una medida de la
eficacia!? con que un motor convierte la energia eléctrica de entrada en la energia mecanica de
salida para impulsar una carga[15]; se define como la relacién de la potencia mecénica entregada

por el motor (energia util), respecto la potencia eléctrica de entrada (energia absorbida),

normalmente expresado en forma porcentual.

10 Norma IEC 60034-1 - Maquinas eléctricas rotativas - Parte 1: Valores nominales y caracteristicas de funcionamiento.

" DLE, Diccionario de la Lengua Espafiola.
12 Eficacia, capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera.
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Py(energia util)

Ecuacion 2.1 eff = * 100%

Pg (energia absorbida)

Alto valores potencia generalmente corresponden a altos valores de eficiencia, Motores pequefios
de potencia fraccionada tienden a tener baja eficiencia en operacion, mientras que motores de

potencias elevadas generalmente son muy eficientes.

La eficiencia del motor se fija a un voltaje de operacidon y una carga de eje particulares por disefio,

y no puede ser cambiado externamente.

2.8.4.3.1 Clases de eficiencia

El estandar IE (International Efficiency) define cuatro Clases de eficiencia para motores eléctricos

de una sola velocidad que son clasificado de acuerdo con IEC 60034-1 o IEC 60079-0 (explosivo

atmosferas) y disefiado para operar en voltaje sinusoidal.

Figura.2.28 Clases de eficiencia de motores eléctricos

Super-Premium efficiency IE4
Premium efficiency IE3
High efficiency IE2
Standard efficiency IEL

IE clases de eficiencia para motores de 4 polos 50 Hz

100

901

o]
o

Eficiencia [%]
3

'\ ; \ . l [
0.12 03707515 3 75 15 37 90160 400 1000
Potencia [kw]

Fuente: ABB, Nota técnica IEC 60034-30-1, clases de eficiencia del motor.
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2.8.4.4 Grado de proteccion

La norma IEC 60034-5 clasifica los grados de proteccion de las maquinas eléctricas mediante dos
letras (IP) seguido de dos digitos. El primer digito indica proteccion contra la entrada de cuerpos
extrafios y contacto accidental, mientras el segundo digito indica la proteccion contra la entrada de

agua [22] (Ver figura 2.29).

Figura.2.29 Tipo de codigo en grado de proteccion IP.

P55

Letras Caracteristicas
Primer numero caracteristico
Sequndo namero caracteristico

Fuente: WEG, “Guia Practica de capacitacion técnico / comercial - Motor eléctrico modulo 1.

Tabla 2.6 Grados de Proteccion IP (nimeros caracteristicos).

Sin pmteidn "
Proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 50 mm
Prateccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 12 mm
Proteccion contra la entrada de cuerpos exirafios de dimensiones superiores a 2,5 mm
Proteccion contra la entrada de cusipos exirafios de dimensiones superiores a 1,0 mm
Proteccion contra la acumulacion de polvas perjudiciales al motor

Totalmente protegido contra el polvo

@ | =D

0 ' Sin proteccion
Proteccion contra gotas de agua en la vertical

=i

Proteccion conira gotas de agua hasta la inclinacion de 15" en relacion a vertical
Proteccion contra agua de lluvia hasta la inclinacidn de 60° en relacion a vertical
Proteccion confra salpicaduras provenientes de fodas direcciones

Proteccion conira chorros de agua provenientes de fodas las direcciones
Proteccion confra olas de agua

Inmersion temporal

@~ ||| ||

Inmersién permanente

Fuente: WEG, “Guia Practica de capacitacion técnico / comercial - Motor eléctrico modulo 1.
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Figura.2.30 Grados de Proteccion IP de motores abiertos y cerrados.

MOTORES ABIERTOS
Deben trabajar en MOTOR
ambientes limpios y —_— P21
protegicos. P23

MOTORES CERRADOS
MOTOR
Pueden trabajar IP55
an ambigntes no — P56
protegidos. IP65
P66

Fuente: WEG, “Guia Practica de capacitacion técnico / comercial - Motor eléctrico modulo 1.

2.8.4.5 Clase de aislamiento

Conforme a el estandar IEC 60034-1, las Clases de Aislamiento utilizadas en maquina eléctricas y

los respectivos limites de temperatura se clasifican en letras ligadas a una temperatura establecida.

(Ver tabla 2.7).

Hay actualmente cinco clases de aislamiento para motores eléctricos en uso: A, E, B, F y H (aunque

hay también las clases N, R y S). De estos cuatro las clases B, F y H son comunmente usados. Estas

clases especifican el aumento de temperatura permisible desde una temperatura ambiente de 40°C.

Tabla 2.7 Clase de Aislamiento.

Clase de Aislamiento

Clase A
Clase E
Clase B
Clase F
Clase H

Temperatura
105°C
120°C
130°C
155°C
180°C

Fuente. WEG, Motor eléctrico - Elaboracion propia.
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Figura.2.31 Composicion de la temperatura en funcion de la clase de aislamiento.

Clase de aislamiento A|E|BJ|F|H
Temperatura ambiente °C| 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Atz‘elevacmnde_tempe_ratura oc| 60 | 75 | s0 |105!125
( metodo de la resistencia )

Diferencia entre el punto mas caliente y la temperatura media‘ W1 9 | | 10]10.0 15
Total: temperatura del punto mas caliente °C|{105]120|130]155(180

Fuente: WEG, Motor eléctrico — Guia de especificaciones. Pag. 35.

2.8.4.6 Factor de Servicio (FS)

El estandar NEMA MG 1 (1.42, Service Factor — AC MOTORS), define el factor de servicio como:
“Un multiplicador que, cuando se aplica a la potencia nominal, indica una carga de potencia

permisible que se puede transportar en las condiciones especificadas para el factor de servicio”.

El Factor de Servicio (FS) o Service Factor (SF), es una medida que especifica la capacidad de
sobrecarga a la cual un motor puede operar sin sufrir dafios. El estindar NEMA'® estandariza en
1.0 el factor de servicio para motores totalmente cerrados. Un motor eléctrico donde su factor de
servicio FS = 1,0 significa que el motor no fue proyectado para funcionar continuamente por
encima de su potencia nominal, sin embargo, no cambia su capacidad para sobrecargas

momentaneas [23].

2.8.4.7 Parametros Ambientales

2.8.4.7.1 Altitud

Los motores eléctricos normalmente estan disefiados para trabajar a alturas no mayores a los 1000
msnm (metros sobre el nivel del mar), motores que trabajan mayor a esta altura presentan

problemas de calentamiento debido a la disminucion de la densidad del aire y en consecuencia a la

13 NEMA, National Electrical Manufacturers Association
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disminucion de la capacidad de refrigeracion del motor, debido a un deficiente intercambio del
calor entre el motor y el aire que lo rodeo [23]. Es asi que la norma IEC 60034-1, especifica que la

instalacion de los motores eléctricos no debe exceder 1000 msnm.

2.8.4.7.2 Temperatura ambiente

Conforme IEC 60034-1, las condiciones usuales de temperatura de servicio en un medio
refrigerante (en la mayoria de los casos, el aire ambiente) debe ser una temperatura no superior a
40 °C y exenta de elementos perjudiciales [23].

La temperatura llega a influir en la potencia del motor, reduciendo la potencia nominal al
incrementarse la temperatura, reduce la vida util del motor con el deterioro prematuro del
aislamiento de los devanados, asi también produce un deterioro en los rodamientos o cojinetes del
motor produciendo un mayor esfuerzo mecanico lo cual se traduce en un incremento de la

temperatura.

Una forma de mejorar el rendimiento del motor eléctrico si la temperatura ambiente es superior a
la sugerida por la norma IEC y protegerlo ante fallas que esto puede producir, es manejando una

relacion entre la temperatura ambiente y la potencia del motor (ver tabla 2.8).

Tabla 2.8 Manejo de la temperatura con la reduccion de la potencia del motor.

TEMPERATURA AMBIENTE

Inferior o igual a 40°C Potencia nominal del motor
Mayor o igual a 45°C Reducir la potencia un 8%
Mayor o igual a 50°C Reducir la potencia un 17%
Mayor o igual a 55°C Reducir la potencia un 25%
mayor a 55°C Consultar con el fabricante

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que los valores que se menciona en la anterior tabla son solo ejemplos y

pueden variar segun el motor especifico y las recomendaciones del fabricante.
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Capitulo 3 - INGEN IERIA DEL PROYECTO.

3.1 El motor eléctrico de induccion en la industria como caso de estudio

Los motores eléctricos de induccion estan ampliamente disponibles en el mercado y se fabrican en
una amplia variedad de tamafos, rango de potencias, y configuraciones. Esto lo hace adecuado
para una amplia gama de aplicaciones, ocupando un papel muy importante en la industria

representando una gran parte de los motores eléctricos utilizados.

3.2 Degeneracion de los equipos y el motor eléctrico

Todo equipo, pieza, o componente que forma una maquina, es caracterizado por valores mesurables
al momento de su fabricacion, e instalacion, definiéndose a este conjunto de valores como

condicion inicial de la pieza, se llama Especificacion de Origen identificada por {Eo}

La utilizacién y/o exposicion de la pieza a agentes externos, hace que {Eo} se transforme en {E};
donde aparece un A que es diferente de cero, indicandonos que la pieza y su valor podra determinar

una condicién inaceptable de utilizacion [24].

Figura 3.1 Curva de Degeneracion de un equipo.

b

Especificacion de Onigen

Sea: [Eoi— E] = A

® :
C W0
g
Eou— E: g
Ew— E: 2
e
Eos— Es o) .
@ Degeneracion = A= E - E ;= 0
.............. - | ‘
Eon— En ‘o w] Limite de laespecificacion
@ S
Q.
m
&)

Tiempo

Fuente: Lourival Augusto Tavares, Administracion moderna del mantenimiento. Pdag. 89.
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En el contexto del mantenimiento de los moteres eléctricos, hacemos referencia a el deterioro
gradual y perdida del rendimiento que se experimenta con el tiempo debido al desgaste, el
envejecimiento y las condiciones de operacion adversa a las que se someten. La degeneracion esta

relacionada con varios factores que seran vistos y explicados posteriormente.

3.3 Factores que afectan la vida util del motor

Existe un gran namero de factores que pueden afectar la vida util de un motor eléctrico y provocan
el mal funcionamiento de los mismos. Tanto factores externos como internos pueden ser los
causantes de disminuir su vida util y un desgaste prematuro en sus componentes, causando
anomalias que pueden provocar fallas hacia los equipos que acciona. También debemos tomar en
cuenta que las fallas pueden provenir de equipos externos conectados al motor eléctrico.

Segun la figura 3.10 que se presenta posteriormente, las fallas en los motores eléctricos se deben
en su mayor parte a fallas en los rodamientos, seguido a las fallas que se producen en el devanado

del estator y fallas externas.

3.4 Tipos de falla en motores eléctrico

Tomando puntos anteriormente tocados hacia las fallas de los componentes de un motor eléctrico
que afectan en su funcionamiento optimo, se hara una seleccion de los modos de falla segun el tipo
de problemas de los que estos puedan ser ocasionados, como ser problemas térmicos, mecanicos y
eléctricos. La mayoria de las fallas en motores eléctricos pueden ser clasificados en dos grupos,

fallas Eléctricas - aislamiento y fallas Mecanicas.

3.4.1 Fallas eléctricas — aislamiento

3.4.1.1 Corto circuito.

El corto circuito entre espiras es unas de las fallas mds comunes q se presenta en los motores
eléctricos, cortocircuitos entre espiras, cortocircuito entre fases, cortocircuito a masa en la ranura

o borde de la ranura mencionados anteriormente se pueden llegar a manifestar de manera gradual
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por el deterioro del material aislante que las recubre, o de forma instantanea por un incremento de
temperatura demasiado elevado causado principalmente por corriente pico de larga duracion, lo

cual sobrepasa toda capacidad térmica del material que recubre al conductor eléctrico.

3.4.1.2 Anormalidades eléctricas

3.4.1.2.1 Variacion de voltaje.

Un aumento o disminucidn afectan el funcionamiento del motor.

3.4.1.2.2 Bajo voltaje.

Si es considerable, la corriente nominal se incrementa, lo cual produce sobrecalentamiento.

3.4.1.2.3 Alto voltaje.

El alto voltaje de alimentacion para el motor reduce las pérdidas en los devanados, pero el flujo
magnético mds intenso ocasiona mayores pérdidas en el ntcleo.

Incremento de voltaje de suministro podria reducir la corriente de consumo, pero un valor mayor
al 10% con respecto al valor de placa producird saturacién del hierro, aumentando de forma

considerable la corriente, produciendo sobrecalentamiento en el motor [25].

3.4.1.2.4 Voltajes Transitorios.

La tension transitoria, entendida como los picos de tension temporales indeseados dentro de un
circuito eléctrico, suele provenir de distintas fuentes internas o externas a la planta. Dichas
tensiones, las cuales varian en amplitud y frecuencia, pueden llegar a erosionar el aislamiento de

los devanados del motor o hacer que este comience a fallar.

3.4.1.2.5 Distorsion armonica.

La distorsion armonica se refiere a la deformacion periddica de la sefnal de voltaje o corriente
fundamental, y es causada por el uso de cargas no lineales en el sistema eléctrico, como inversores,
variadores de frecuencia y otros equipos. Este fendmeno que puede tener un impacto significativo

en el funcionamiento y la vida 1til de los motores eléctricos.
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Puede provocar diversos problemas en los motores eléctricos, como sobrecalentamiento, aumento
de las pérdidas en el niicleo magnético, vibraciones y desequilibrios en las fases. Estos problemas

pueden resultar en posibles fallas y un deterioro prematuro de los motores.

Figura 3.2 Distorsion armonica.
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Fuente: https://www.secovi.com/blog/3/distorsion-armonica-de-corriente-vs-distorsion-armonica-de-
voltaje.

3.4.1.2.6 Corrientes de fuga

Denominamos corrientes de fuga a la corriente que fluye a tierra a través de un conductor de
proteccion o por el contacto de una superficie conductora hacia tierra, en nuestro caso de estudio
podria ser a través la carcasa del motor eléctrico, normalmente por dafios en el aislamiento del
conductor o alambre del bobinado. Estas fugas de corriente puede ser medidas o detectadas a través

de mediciones y pruebas predictivas, como la Medicion de la Resistencia de Aislamiento.

3.4.1.2.7 Seiiales PWM por variador de frecuencia — VDF

Los drivers para el accionamiento de motores eléctricos como VDF puede provocar desventajas si
no se tiene las consideraciones adecuadas para su uso. Como ya se habia mencionado, uno de los
problemas del uso de un VDF es el incremento de la temperatura del motor, tanto por la reduccion

de su velocidad, como también por el tipo de técnica que usa el VDF para controlar la tension y la


https://www.secovi.com/blog/3/distorsion-armonica-de-corriente-vs-distorsion-armonica-de-voltaje
https://www.secovi.com/blog/3/distorsion-armonica-de-corriente-vs-distorsion-armonica-de-voltaje
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frecuencia (modulacion de ancho de pulso - PWM). Estos dispositivos producen reflejos'*, que son
el retorno de parte de la sefal hacia el origen; lo cual produce tension en el aislamiento del

devanado del motor con la posibilidad de provocar la ruptura del aislamiento del conductor.

3.4.1.2.8 Tension en el eje del motor

Otro de los problemas que puede generarse por el uso de VDF es la aparicion de tensiones
pulsantes, que pueden acoplarse desde el estator al rotor del motor causando la aparicion de voltaje
en el eje del motor. Cuando el voltaje que aparece en el eje del rotor vence la capacidad de aislacion
de la grasa del rodamiento, se puede llegar a producir corrientes que lo atraviesan y provocando el
deterioro del mismo, como consecuencia se produce fallas prematuras en el motor. Este fendmeno

es conocido como Erosion Eléctrica - Fluting', por su efecto en los rodamientos.

Figura 3.3 Dibujo esquemadtico de un motor mostrando el fenomeno eléctrico fluting.

-
3

Roller Bearing

Outer race _JT..._ I > & —1—1
Motor Frame = ‘"5'
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Fuente: Electrical Fluting of a Tri-Lobe Rolle Bearing

14 Los Reflejos o también llamado Ondas Reflejadas se generan cuando hay una discrepancia en la impedancia entre
la fuente y la carga. La onda reflejada es la sobretension existente entre la salida del variador de velocidad y el motor,
que puede llegar a ser hasta mas de 2 veces el voltaje del bus de DC del variador de velocidad, definido como aumento
de voltaje de salida en funcion del tiempo (dV/dt). Las discrepancias de impedancia pueden producirse como resultado
de una instalacion inadecuada, una seleccion inadecuada de componentes o una degradacion de los equipos a lo largo
del tiempo.

15 Fluting es un término utilizado por la falla que se produce en los rodamientos, cuya palabra viene del inglés y
significa “acanaladura”.
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3.4.1.2.8.1 Erosion eléctrica (fluting)

La aparicion de corrientes parasitas por el uso de VDF para el accionamiento de un motor eléctrico,
nos conduce a la aparicién de un nuevo tipo de falla que se manifiesta en el deterioro acelerado de
rodamientos del motor mediante la erosion eléctrica, también denominado fluting.

El fluting es un tipo de dafio que se produce en los rodamientos cuando a través de €l pasa corriente
eléctrica, produciendo dafios en su superficie y la degradacion del lubricante. Esta falla se
manifiesta como una especie chispas o similar a un arco eléctrico en la parte interna del rodamiento,
presentandose la aparicion de deformaciones en forma de estrias a lo largo de la superficie de la

pista o camino de rodadura (Ver figura 3.4).

Figura 3.4 Fluting - Erosion eléctrica en rodamientos

Fuente: https.//ivctechnologies.com/2021/05/02/continual-bearing-failures-on-your-drives-the-cause-
might-surprise-you/

3.4.1.2.9 Sobrecarga Eléctrica

Aunque la sobrecarga es no es una falla netamente eléctrica, es una de las que més influencia tiene
en el comportamiento térmico del motor, el cual es causa de fallas, averias y deterioro prematuro
del aislamiento del conductor eléctrico que forman los bobinados tanto del estator como del rotor,
asi como el deterioro de partes mecénicas.

Hablamos de sobrecarga eléctrica cuando la falla del motor es a causa de voltaje excesivo,

insuficiente o fluctuante en la fuente de energia o en el controlador del motor.


https://ivctechnologies.com/2021/05/02/continual-bearing-failures-on-your-drives-the-cause-might-surprise-you/
https://ivctechnologies.com/2021/05/02/continual-bearing-failures-on-your-drives-the-cause-might-surprise-you/
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Seglin la norma IEC 60034-1, el motor eléctrico de induccion debe ser capaz de funcionar de
manera satisfactoria cuando se alimenta con tensiones hasta 10% por encima o debajo de su tension

nominal, siempre que la frecuencia sea la nominal.

3.4.2 Fallas mecanicas

Se tiene gran cantidad de fallas mecanicas que pueden surgir o presentarse en un motor eléctrico.
A continuacion, se hace referencia a aquellos que mayores problemas pueden generar en el

funcionamiento del motor y sus posibles causas.

3.4.2.1 Sobrecarga mecanica

La sobre carga mecanica son generadas generalmente por exceso de carga's, deterioro o mal
funcionamiento de rodamientos, o desalineacioén con la carga, haciendo que el motor trabaje de
forma forzada y fuera de sus capacidades mecénicas. Los principales sintomas seran un excesivo

consumo de corriente, un torque insuficiente y sobrecalentamiento.

3.4.2.2 Desalineacion

Producido cuando el eje del motor y la carga no se encuentran alineadas de forma correcta o el tipo
de acople entre ambos esta desalineado. A pesar de que se utilizan acoplamientos flexibles para
corregir dicho error, estos también generan y transmiten fuerzas ciclicas dafiinas hacia el motor,
produciendo un aumento en la carga mecénica aparente y transmitiendo vibraciones entre el motor
y la carga.

Consideraremos dos tipos de desalineacion: Paralela y Angular. Cuando los ejes estan alineados
ambos desalineamientos desaparecen. La alineacion se hace en 2 planos, el vertical y el horizontal.
Por lo general alineamos el eje del motor con el eje de la maquina cualquiera esta sea (compresor,
bomba, chancador, torno, tornillo sin fin, etc.) ya que estas maquinas por lo general no se pueden

mover, quedando el movimiento de alineacion limitado al motor.

16 Exceso de carga. Carga demasiada pesada que aumenta el toque del motor excediendo del torque nominal, lo cual
puede llegar a frenar al mismo.
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Figura 3.5 Desalineacion de motores eléctricos
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Fuente: https://motoresygeneradores.com/alineacion-y-sus-tolerancias/

Las razones para tener los equipos alineados son:

- Disminucién del desgaste de rodamientos, cojinetes, engranajes, sellos, etc.

- Reduccion de las vibraciones.
- Disminucién del consumo de energia.

- Ejercicio de la garantia (los fabricantes lo requieren muchas veces).

- Mayor confiabilidad del equipo.

No alinear correctamente los ejes o las correas aumentara la cantidad de tension en los equipos, lo

que resultard en una variedad de problemas potenciales, tales como:


https://motoresygeneradores.com/alineacion-y-sus-tolerancias/
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- Mayor friccion, lo que resulta en un desgaste excesivo, un consumo excesivo de energia
y la posibilidad de una averia prematura del equipo.

- Desgaste excesivo de rodamientos y sellos, lo que también provoca fallas prematuras.

- Fallo prematuro del eje y del acoplamiento.

- Fugas excesivas de lubricante en el sello.

- Fallo en el acoplamiento y en los pernos de cimentacion.

- Mayor vibracion y ruido.

3.4.2.3 Desequilibrio del eje

Entendemos por desequilibrio a el movimiento de una pieza del cual su centro de masa no se
encuentra en su eje de rotacion. Aunque no es posible lograr un grado de equilibrio absoluto, se
intenta tener un grado de desequilibrio que no afecte de gran manera en el funcionamiento del

motor, tratando de tener un funcionamiento suave y eficiente.

3.4.2.3.1 Excentricidad

En motores eléctricos la excentricidad es una falla en la simetria rotorica del rotor respecto al
estator, y se presenta cuando el espacio entre el rotor y el estator no es uniforme a lo largo de sus
360°. La excentricidad puede ser a causa de diferentes motivos, algunos de ellos asociados a fallas
de fabricacion y ensamble del motor, y otras a los sistemas de accionamientos acoplados al eje del
motor (correas, poleas, cargas mecanicamente desbalanceadas) [26], la cual llega a manifestarse
como vibraciones mecanicas y variacion del campo magnético del entrehierro (atraccion magnética

desbalanceada), que pueden llegar a provoca fallas en su funcionamiento.

Si lo consideramos como falla de variaciéon del campo magnético causado por la falta de
uniformidad de entrehierro!’, tendriamos como consecuencia valores de reluctancia variable, lo
cual generaria armonicos en el campo magnético. Por otra parte, como una falla mecénica esta

presentaria efectos no deseados en la parte constructiva del motor: aumento en la friccion, desgaste

17 El espacio que existente entre el estator y el rotor se conoce como entrehierro.
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en rodamientos, falla entre espiras y/o tierra, desvio o aumento de la desviacion del eje, siendo la

falla mas critica el contacto entre el rotor y el estator.

Se clasifica tres tipos de excentricidad: La excentricidad dindmica (DE) cuando el rotor orbita en
el estator y se presenta por fallas o desgaste en los rodamientos, curvatura del eje, malformacion
del rotor; la excentricidad estatica (SE) que esté relacionado con el rotor descentrado en el estator
que genera una serie de componentes armonicos de baja frecuencia en forma de bandas laterales
alrededor de la frecuencia fundamental; y la excentricidad mixta (ME) que es la combinacion de

las anteriores [27].

Figura 3.6 Tipos de excentricidad en motores eléctricos.
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Fuente: Zijian Liu, Motor eccentricity.
https://encyclopedia.pub/entry/12700

3.4.2.4 Instalacion inadecuada

A pesar de que la instalacion involucra la alineacion del motor, un factor importante a tomar en
cuenta es la superficie sobre la cual se encuentra montada en motor. Un mal disefio de esta
superficie puede llevarnos a tener errores en el momento de realizar el acople, la alineacion
déandonos como resultado un mal funcionamiento produciendo esfuerzos a causa de la fijacion

defectuosa del motor a su punto de anclaje.
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Figura 3.7 Mala instalacion de Motor eléctrico
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Fuente: https://www.fluke.com/es-es/informacion/blog/motores-accionamientos-bombas-compresores/1 3-
causas-comunes-del-fallo-del-motor

3.4.2.5 Desgaste en los rodamientos

Un desgaste de los rodamientos a causa de perdida de lubricacion, sobre esfuerzos, o simplemente
por un desgaste normal llega a provocar a que estos sean menos eficientes en su funcionamiento,
produciendo calentamiento, problemas mecanicos, vibraciones, ruido; acelerando asi el fallo del
motor. También de forma externa a su funcionamiento la mayor parte de las fallas mencionadas en
subtitulos anteriores se traducen en una falla directa hacia los rodamientos; algunas van a afectar

principalmente al rodamiento que esta al lado de la carga.

Figura 3.8 Clasificacion SFK — Modos de Falla de Rodamientos
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Fuente: SKF, Elaboracion propia
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Segun estudios de la empresa SFK, hay varias razones por las que los rodamientos se pueden dafiar

o fallar. Hablando en general:

- 1/3 falla debido a fatiga.

- 1/3 falla debido a problemas de lubricacion (lubricante, cantidad o intervalo de lubricacién
incorrectos).

- 1/6 falla debido a la contaminacion (sellos ineficaces).

- 1/6 falla por otros motivos (manipuleo y montaje incorrectos, carga mas pesada o distinta

de la anticipada, ajustes incorrectos o inadecuados).

Existe un gran nimero de los modos de falla que se pueden producir en un rodamiento, para lo cual

SFK hace una clasificacion seglin la Norma ISO 15243:2004.

Figura 3.9 Clasificacion SFK — Modos de Falla de Rodamientos.

Clasificacion SKF adaptada de [S0 15242:2004

51 2 Fatiga miciada an la subsuperficia

54 3 Fatiga miciada =0 la suparfice

5.2 2llesqaste abrasivo
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5:3.2 Corrasion por humedad

5.3 3 Conrasion por friccion

5.4.2 Erosion porexceso de cornents

5.4 3 Frasitn por figa de corriente

5.5.2 Detormacion por sobrecarga

55 Deformacon plastica

5.5.3 Indentaciones por contamimantas

5.6 Fracturas y agrietamiento 5.6.2 Fractura forzada

5.6 3 Fractura porfatiga

5.6.4 Agnetamento termico

laz de la norma 0 152432004

d.

Fuente: Fallas de rodamientos SFK.
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3.4.3 Fallas por factores externos

Siendo uno de los principales problemas de fallas en los motores eléctricos, los factores externos

pueden llegar a causar anomalias en funcionamiento provocando su deterioro prematuro.

Fallas mencionadas anteriormente como ser: la mala alineacion, vibraciones externas, condiciones
ambientales inadecuadas, alimentacion eléctrica deficiente hacia el motor deben ser considerados,

monitoreados y corregidos para su buen funcionamiento.

3.4.4 Fallas por factores internos

Podemos decir que las fallas por factores internos son aquellas que son producidas por las partes
que conforman el motor eléctrico. Tanto partes moviles como estaticas pueden producir problemas
en su funcionamiento, los cuales pueden producir desde un desgaste prematuro del motor, hasta
producir un paro forzado, pudiendo dejar de funcionar'® y provocando una falla critica del equipo

al que este acciona.

Partes como carcasa, estator, rodamientos, rotor, ventilador, aislamiento, devanados, eje, pueden
ser causa de falla si no se realiza un adecuado mantenimiento y/o monitoreo del estado de los

mismos.

3.4.4.1 Fallas en los componentes del motor

Como se vio en el Capitulo 2 — “Partes constructivas de un motor de CA”, el motor eléctrico consta
de partes moviles y fijas en su construccion, de los cuales podriamos hacer una seleccion de
criticidad hacia la posibilidad de falla del motor por diferentes factores que pueden ser causa de
falla. Mencionaremos las partes mas criticas que pueden provocar una falla en el motor eléctrico,

las cuales seran caso de estudio.

18 Por factores como agripamiento, falla en rodamientos, polos quemados, campo quemado, entre otros factores que se
tocara mas adelante.



55

Figura 3.10 Fallas en el motor eléctrico.

Barras del rotor 5% Eje/acoplamiento 2%
—\ r

Desconocidas 10%* S

(Nu se ha realizado

ningun analisis de

causa de fallo raiz)

Externas 1 6%‘—‘/
{Ambiente, voltaje y

carga-probablemente \
Qcurran de nueve) \

Devanado del —
estator 16%"

(Pueden ser voltaje, agua,
sobrecarga, etc.) Rodamientos 51%"

* Ef tomar acciones para prevenir o predecir los fallos en
cada uno de los componentes ilustrados, podria reducir
considerablemente tres cuartos de los fallos de los motores,

Fuente: International Copper Association Mexico, Guia para la reparacion de
motores eléctricos trifdsicos.

3.4.4.2 Partes del motor eléctrico con probabilidad de falla

3.4.4.2.1 Rodamientos

Los rodamientos son componentes principales de un motor debido a su funcion como apoyos
dindmicos en maquinas rotativas. Estos rodamientos estan sometidos a constante esfuerzo tanto
axial y radial, y operan a altas velocidades. Sin embargo, debido a la exigencia de su

funcionamiento, estan expuestos a diversos factores que pueden comprometer su integridad.

Entre los problemas que pueden afectar los rodamientos comprometiendo su rendimiento y vida
util se encuentran el calentamiento excesivo, la aparicion de fisuras y, en casos extremos, la
destruccion de los mismos debido a un uso inadecuado o mal funcionamiento. Estos problemas
pueden surgir por diversas razones, como una lubricaciéon inadecuada, la presencia de
contaminantes, desalineacion, desbalanceo, almacenamiento incorrecto, manipulacion

inadecuada, siendo estos causantes de falla en los motores eléctricos.
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3.4.4.2.2 Estator

El estator al ser una parte estatica del motor eléctrico la cual aloja a los bobinados estatoricos,
que al ser alimentados con la tension de red para la cual han sido disefiados, estos presentan un
calentamiento normal en funcionamiento, el mismo puede estar expuesto a dafos fisicos,
sobrecalentamiento, altas temperaturas, desequilibrio de voltajes, rotura de soportes. También
es importante mencionar que el estator este alojado en la parte interna de carcasa del motor, por

lo cual parte de su refrigeracion depende de esta, de lo cual se hablara posteriormente.

3.4.4.2.3 Rotor

Una de las partes mas importantes del motor eléctrico es el rotor. Siendo la parte moévil del
motor y estar disefiado para funcionar a altas velocidades en un uso frecuente, esta expuesto a
grandes posibilidades de falla. Problemas dinamicos como desbalanceo, contaminacion,
problemas térmicos como calentamiento en su devanado o por rozamiento del estator con el
rotor, dafio fisico, instalacion inadecuada, son algunas de las causas que pueden llevar a un mal
funcionamiento o probable falla, sin dejar de lado que su correcto funcionamiento esta en
funcion de las partes con las que este esta ensamblado como el eje, y los rodamientos que le
dan si posicion de funcionamiento, los cuales pueden sufrir estrés por desbalanceo. Entre las
fallas méas comunes se tiene los cortocircuitos entre espiras, cortocircuito entre fases,

cortocircuito a masa en la ranura o borde de la ranura.

3.4.4.2.4 Eje

El eje del motor es la parte que construye el centro de rotor, y este se acopla a la carga que
acciona, soportando toda fuerza que se ejerce en este acople; es por eso que se lo considera
como una parte critica en la cual debemos tomar en cuenta los modos de falla que se pueden

presentar como dafios fisicos, instalacion incorrecta, fabricacion inadecuada entre otros.

3.4.4.2.5 Ventilador

Los ventiladores que ayudan a mantener una temperatura adecuada en el motor eléctricos,

también son parte importante que en caso de falla puede causar la averia en otros componentes
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como en bobinados y rodamientos. Fallas por dafios fisicos del ventilador, deterioro segin el
material del que esté construido, fisuras, obstruccion, pueden ser causa de falla que pueden

conducir a el paro del equipo.

3.4.4.2.6 Carcasa

La carcaza del motor es una parte que aloja a los componentes del motor en la cual se instala
la cubierta del ventilador, rodamientos del rotor, estator, etc., por lo cual también pude ser causa
de falla si no toman todas las medidas de mantenimiento correspondientes. Fallas por mala
instalacion o ajuste en el lugar de trabajo, superficie irregular que provoca inestabilidad en su
funcionamiento o exceso de vibracion, aumento de la temperatura del motor por falta de
limpieza de la carcasa, son algunas de las condiciones que nos pueden conducir a una falla del

motor eléctrico los cuales muchas veces no se los toma en cuenta.

3.5 Causas de falla en motores eléctricos

La falla de un motor eléctrico de induccion puede ser atribuido a diversas causas. En la tabla 3.1
se trata de englobar las causas de fallas mas representativas, seglin las diferentes caracteristicas de
funcionamiento presentes cuando estos se presentan en servicio. Asi también, de manera
complementaria la tabla 3.2 detalla los tipos de fallas, sus causas subyacentes y las posibles
consecuencias que se pueden presentar en el motor. Esto, nos permite la identificacion mas precisa

de los factores involucrados, con informacién valiosa para la toma de decisiones de mantenimiento.

Figura 3.11 Falla en el motor eléctrico.

e}

Fuente. https://'www.motorlan.es/es/cuando-un-motor-electrico-falla-en-el-mantenimiento-preventivo/
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Causas de fallas en el motor eléctrico

causas
.. causas causas L. causas causas
causas térmicas . . L. estaticas - . .
eléctricas mecanicas . L. magnéticas ambientales
dinamicas
Dieléctrico . . L. . , .
., ., . movimiento de | Mala instalacion Asimetria Particulas
variacion de tension (material . . .
— espiras de motor magnética externas solidas

tension de fase

contacto entre

Superficie irregular

Saturacion de las

Particulas externas

15
o efecto corona estator . - . Lo
s desbalanceada de instalacion laminas liquidas
o y rotor
o Sobretensién Causas climaticas
) oF Contacto entre | Soportes de motor Corrientes
p arranques ciclicos de corta . . Humedad,
o iy espiras en mal estado circulantes -
- duracidn condensacién
[}
© Sobrecarga Variacion de . Selecciéon de motor Entrehierro no Temperatura
L . . Carga excesiva ; X . .
Térmica voltaje inadecuado uniforme ambiente excesiva
obstruccion del Ruido Excentricidad Geometria
sistema e dindmica y inadecuada de
S eléctrico "
de ventilacién estdtica rotor y estator
Fallas en los
Zonas calientes sistemas de
control
causas
. q causas causas Zeq causas causas
causas termicas e a z-A estaticas - e a
eléctricas mecanicas .. magnéticas ambientales
dinamicas
Incremento de . . Contaminacion en
o . desprendimiento] Rodamientos efecto s
sobrecarga térmica corriente en " lubricacion de
de chapas defectuosos electromagnético .
rotor rodamientos
o
S incorrecto atraccion Obstruccién de
© | desbalanceo térmico Fluting ajuste del eje / Desalineacion electromagnética ventilador de
© eje torcido desbalanceada motor
c
¢ obstruccion del . . Particulas solidas
a . . fallo en torque excesivo en Ruido .
= sistema Pitting . . - impregnadas en
© L rodamientos el eje electromagnético
w de ventilacién rotor
. Contacto entre . Vibracion
Rotor bloqueado Frosting . sobre velocidad "
espiras electromagnética
Zonas o punto Desalineacion de| bloqueo de rotor
calientes eje **
* VIBRACION RUIDO

CALENTAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6  Modos y efectos de fallas en motores eléctricos

Tabla 3.2 Modos y Efectos de Falla en Motores Eléctricos

MODOS Y EFECTOS DE FALLA

TIPO FALLA

Corto circuito

transitorios de
tension

Desequilibrio de fases

Distorsion Armodnica

Variaciones de
tension (voltaje)

Voltajes transitorios

Corrientes de fuga

CAUSA

Sobrecarga
Sobre tension
Sobrecalentamiento

Picos de tension temporales procedentes
de fuentes externas induciéndose al
motor por el sistema de distribucion o
sistema de control.

Mala distribucion de cargas en el sistema
trifasico.

Uso de drivers o accionadores como VDF o
Arrancador Suave que inducen sefiales no
deseados.

Fluctuaciones en red de alimentacion del
motor

Ruido proveniente de la red o equipos
adyacentes que ingresan al motor

Subidas de tension e interferencias
generados por equipos electrénicos con
filtros conectados a la red.

CONSECUENCIAS

Deterioro de Aislamiento

Contacto entres espiras

Deterioro de bobinados de estator y
rotor (motor quemado)

Deterioro de los bobinados.

Ruptura del aislamiento del
bobinado provocando falla del motor
prematuro.

Se puede generar vibraciones no
deseadas en el motor.

Aumento de corriente por
desequilibrio de la fase que
provoca mayor calentamiento en
esa parte del motor.

Calentamiento en bobinados por
corrientes parasitas.

Vibraciones en el motor por
frecuencias diferentes a la natural.

Perdida de potencia en torque de
motor, incrementando la corriente
en bobinados (calentamientos).
Incremento e tensidn produce
saturacidn del campo magnético
traduciéndose en calentamiento.

Transitorios de amplitud
considerable provocan el deterioro
del aislamiento del bobinado.

e Deterioro del aislamiento en

bobinado des estator y rotor

e Deterioro de rodamientos por

circulacién de corriente de fuga.
Disparo de proteccion por fuga de
corriente a tierra.



TIPO FALLA

Reflejos por seiales
PWM

Tension del eje del
motor

Sobrecarga operativa

Desalineacion

Desequilibrio de eje

Excentricidad estatica

Excentricidad
dinamica

MODOS Y EFECTOS DE FALLA

CAUSA

Se generan cuando hay una discrepancia

en la impedancia entre la fuente y la
carga. Las discrepancias de impedancia

pueden producirse como resultado de una

instalacion inadecuada, una seleccion
inadecuada de componentes o una
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CONSECUENCIAS

Deterioro de aislamiento en
bobinado

ruptura en el aislamiento del
bobinado

fugas de corriente

degradacion de los equipos a lo largo del
tiempo.

e Ruido en rodamientos del motor.
Sobrecalentamiento por aumento
de la friccion en rodamientos.

e Averia y posible destruccién de los
rodamientos.

Tension de eje exceden la capacidad de
aislacion de la grasa se rodamiento.

e Sobrecalentamiento

e Carga excesiva en eje del motor e Deterioro de aislamiento de
e Exceso en consumo de corriente bobinados.
e Parinsuficiente e Deterioro de rodamientos

e Disminucién de vida util de motor.

e Mala alineacion entre eje motor y carga
e Mala instalacion de acople motor-carga o
en mal estado.

Vibraciones en eje de motor vy
carga.

Centro de masa de rotor no se encuentre
en su eje de rotacion, saliendo de rango
normal por:

e Acumulacion de suciedad.

e Falta de contrapeso.

e Mala reparacién de motor.

e Masa desigual en bobinados de motor.

Desgaste prematuro en partes
mecanicas de motor
(principalmente en rodamientos).
e Vibraciones en motor.
e Averia prematura en
funcionamiento

e Causa radial sobre el motor.

e Fuerza constante y en una sola
direccién.

e Vibraciones a ciertas frecuencias.

e Rose entre estator y rotor.

Inapropiado montaje del rotor con
respecto al centro del estator.

e Causa radial sobre el motor.

Posible curvatura del eje, malformacion e Fuerza que gira a la velocidad de
del rotor, rodamientos desgastados o rotacion del motor.
desalineados, entre otros. e Rose entre estator y rotor.

e Vibraciones a ciertas frecuencias.

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Parametros importantes de un motor eléctrico para un adecuado mantenimiento

Los motores eléctricos cuentan con parametros establecidos por el fabricante, los cuales determinan
la aplicacién o uso que podemos darles. El voltaje, la corriente, velocidad, el aislamiento, son
algunos de los parametros que nos ayudan a identificar caracteristicas de su funcionamiento. Otros
parametros importantes en tener en cuenta son la temperatura, vibracion, nivel de ruido,
lubricacion, los cuales nos permiten realizar un mantenimiento adecuado haciendo un seguimiento
del comportamiento del motor eléctrico con la adquisicion de los datos que podemos obtener.

Estos parametros deben ser considerados y tomados en cuenta en el mantenimiento del motor
eléctrico para garantizar prevenir fallas inesperadas y prolongar la vida 1til del motor, tomando en
cuenta recomendaciones de fabricacion, y datos anteriormente obtenidos. La adquisicion de datos
que se puede generar de estos parametros al realizar o monitorear deben ser almacenados para un

estudio y analisis posterior.
3.8 Instrumentacion aplicable a los motores eléctricos

La norma ANSI/ISA-S51.1 ' define instrumentacién a una coleccion de instrumentos,
dispositivos, hardware®®, o funciones®' y su aplicacion con el propésito de medir, monitorear o
controlar un proceso o maquina industrial, o cualquier combinacion de estos.

En la actualidad existe una gran variedad de instrumentacion que nos ayudan a identificar los
parametros de los equipos, poder obtener datos, modificarlos o controlarlos cuando estos se
encuentran en funcionamiento. Para tal fin estos llegan a clasificarse segun la funcion que cumplen

en el proceso de automatizacion.
3.8.1 Clasificacion de los instrumentos

Como es logico, puede haber varias formas de clasificar los instrumentos, existiendo dos
clasificaciones basicas, una relacionada con la funcion del instrumento y la otra con la variable del

proceso.

19 Norma ISA 5.1: (International Society of Automation) — Identificacion y Simbolos de Instrumentacion
20 Equipo fisico directamente involucrado en la realizacién de funciones de medicién, monitoreo y control
21 E] proposito de, o la accion realizada por, un dispositivo o software de aplicacion
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Ya que nuestro enfoque es introducir la teoria de la instrumentacion hacia el motor eléctrico,

tomaremos aspectos direccionados para este fin. En la tabla 3.3 encontramos los diferentes tipos

de instrumentos utilizados y que pueden ser aplicados en un motor eléctrico.

Tipo de
Instrumento
Medidores de
Corriente
Medidores de
Tensién

Termistores

Medidores de
Aislamiento
Medidores de
Vibracion
Analizadores de
Potencia
Analizadores de
Armaonicos
Sensores de
Velocidad
Analizadores de
Firma
Medidores de
Humedad
Sensores de
Presidn

Medidores de
Nivel

Sensores de
Posicion
Analizadores de
Calidad

Monitores de
Estado

Tabla 3.3 Instrumentos utilizado en Motores Eléctricos.

Variables Medidas

Corriente

Tension (Voltaje)

Temperatura

Resistencia de
aislamiento

Vibracion

Potencia, factor de
potencia

Armonicos

Velocidad de rotacion

Firma eléctrica

Humedad

Presion

Nivel de liquidos o
aceite

Posicion del rotor o
partes moviles
Calidad eléctrica

(armonicos, flicker, etc.)

Variables multiples

(corriente, temperatura,

vibracion, etc.)

Uso en Motores de Induccidn

Monitorizacion de corriente para detectar sobrecargas y
desequilibrios en fases.

Verificacidn de la tensién suministrada y deteccion de
variaciones anormales.

Deteccion de sobrecalentamiento para activar sistemas
de proteccion y evitar dafios en el motor.

Control del estado del aislamiento entre bobinas y tierra
para prevenir fallas eléctricas.

Monitoreo de vibraciones para identificar desequilibrios,
desalineaciones o fallos en los rodamientos.

Evaluacion de la eficiencia energética, deteccién de
problemas de potencia y ajuste del factor de potencia.
Deteccidn y analisis de armdnicos en la alimentacién para
evitar dafos y asegurar un funcionamiento éptimo.
Control y monitoreo de la velocidad de rotacién para
ajustes precisos y deteccién de desviaciones.

Analisis de la firma eléctrica del motor para identificar
fallos o desgastes en los componentes internos.
Monitoreo de la humedad ambiental para prevenir la
entrada de humedad y proteger el aislamiento del motor.
Medicién de la presidn de refrigerante o lubricante para
garantizar un funcionamiento adecuado del motor.
Control del nivel de liquidos o aceite en sistemas de
lubricacidn o enfriamiento para evitar dafios por falta de
lubricacién.

Deteccion de la posicién del rotor para sincronizacion,
control de velocidad y monitoreo de posicién angular.
Andlisis de la calidad eléctrica para garantizar un
suministro adecuado y prevenir danos al motor.

Integracion de multiples sensores para un monitoreo
integral del estado del motor.

Fuente: Elaboracion Propia
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Seglin la funcion del instrumento podriamos llegan a clasificarlos en tres grupos: medicion, control

y monitoreo.

3.8.1.1 Instrumentos de Medicion

Son aquellos que cumplen la funcion de medir los pardmetros que caracterizan a un equipo, entre
los cuales los mas utilizados son: amperimetro, voltimetro, tacémetro, dhmetro, vibrometro,

sensores de temperatura, etc.

3.8.1.1.1 Medidores de temperatura

La medicién de la temperatura es una de las variables mas comunes en un proceso industrial ya
que todos los fendmenos fisicos estan afectados por ella. En la siguiente tabla damos un resumen
de la variedad de dispositivos capases de medir temperatura (ver Tabla 3.4), con una clasificacion

segun su tipo de funcionamiento.

Tabla 3.4 Dispositivos de medicion de temperatura.

Tipo de i .
. . Descripcion Ejemplos
Funcionamiento
Eléctricos - L . Termopares, termistores, RTD
Utilizan la variacion de propiedades . L,
L. (Detector de resistencia térmica),
eléctricas con la temperatura para . ) ..
. termistores, diodos térmicos, sensores
medir el valor. g .
de silicio con efecto resistivo.
Mecanicos L2 s
Se basan en la expansion o contraccidon ) .,
. Termdmetros de expansion de gas,
de materiales en respuesta a los i . L
i termdmetros bimetalicos.
cambios de temperatura.
Radiacion Detectan la radiacion térmica emitida Pirémetros de radiacion (ptico,
térmica

por un objeto para determinar su
temperatura.

pasabanda), termdmetros infrarrojos,
camara termografica.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8.1.1.1.1 Sensores de temperatura

Detector de temperatura por resistencia (RTD)

Un detector de temperatura RTD — Resistance Temperature Detector por sus siglas en inglés, es un
sensor de temperatura resistivo. Es una termorresistencia que basa su funcionamiento en la
variacion de la resistencia de un conductor (platino, cobre, niquel) por la temperatura. Las

termorresistencias de platino son las que presentan mayor estabilidad y de mayor precision [28].

Figura.3.12 Curvas R vs T de los tipos de RTD

Niquel

Ro=1200 [
- Ri00 = 200,64 Q i/
350 Relacién de f

resistencia = 0,672 |

Platino

Rp=1000

Ripg=1385Q

Relacién de resistenda = 0,385

N
wv

Q
(]

Resistencla RTO (Q)

Cobre

50 : Ro=9,0350Q
Ri00=12897 Q
Relacién de resistenda = 0,427
/ J——
0 ——
J I
-200 0 200 400 600 800 1000
Temperatura RTO (°C)

Tipos de RTD - Pt vs Nivs Cu

Fuente: PR Electronics.

Los sensores mas utilizados son los RTD de 100 a 1000 ohmios, entre los cuales el PT100 es de
mayor aplicacién en la industria. También se debe tener en cuenta el namero de hilos, se pueden
encontrar con circuitos de 2, 3 y 4 hilos en funcion de la aplicacion, de la instrumentacion asociada

y de los requisitos de precision (ver figura 3.13), siendo el de 3 hilos el de mayor uso industrial.
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Figura.3.13 RTD- Tipos de cableado segun su numero de hilos

2 wire configuration: 3 wire configuration: 4 wire configuration:
: Transmitter
Transmitter _G TriRsiitiar
ol ./ X O
ol 1 Ve 1
I Ry Ry I l Ry Ry Ry Rl Ry RWI RWI
Ryrioo Rpci00 Roii00 | ‘

Fuente: https://electrotec.pe/blog/RTDvsTERMOCUPLA

Entre sus caracteristicas podriamos mencionar su relativa inmunidad al ruido eléctrico, rango
amplio de medidas, gran respuesta lineal entre la temperatura del sensor y la resistencia con

diferentes estructuras de construccion (ver figura 3.14).

PT100:

El PT100 es el tipo mas comun de RTD. Fabricado de platino y con una resistencia eléctrica de

100 ohmios a una temperatura de 0°C; dichas caracteristicas le dan el denominativo PT-100.

Figura.3.14 Estructura de los RTDs.
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Fuente: https://www.prelectronics.com/es/los-fundamentos-de-los-sensores-de-temperatura-rtd/
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la norma IEC 60751% da una clasificacion y especifica los valores de tolerancia de los sensores
RTD industriales, definiendo cuatro clases de tolerancia: Clase AA, A, BY C. La tolerancia debe

estar dentro de un rango de temperatura especificado para cada clase (Ver tabla 3.5).

Tabla 3.5 Dispositivos de medicion de temperatura.

Olisas e Rango de lempoeéalura de validez Tolerancias®
tolerancia °c
Resistencias bobinadas | Resistencias de laminas
AA 50 a +250 0a+150 +(01+0.0017t])
A -100 a +450 -30 a +300 +(0.15+0.002|1])
B -196 a +600 -50 a +500 +(03+0005]|t])
¥ -196 a +600 -50 a +500 +(06+001]t])
* || = médulo de la temperatura en C sin tener e n cuenta el signo

Fuente: Norma IEC-60751

3.8.1.1.2 Medidores de vibracion

Los medidores de vibracion son utilizados para medir vibraciones y oscilaciones en muchas
maquinas e instalaciones, proporcionandonos parametros como: desplazamiento, velocidad y

aceleracion que representan el movimiento detectado por los monitores de vibracion [29].

3.8.1.1.2.1 Sensores de vibracion

Los sensores de vibracion son dispositivos que tienen la capacidad de transformar un fenomeno
fisico como la vibracion mecanica en una sefial eléctrica proporcional a la magnitud medida. La
sefial eléctrica de salida y la magnitud fisica original o de entrada se define como sensibilidad del
transductor. Los sensores de vibracion estan formados basicamente por un transductor de vibracion,

y una unidad electronica para procesar la informacion y luego enviarla a la interfaz externa.

Existe una gran variedad de sensores que nos dan la capacidad de medir vibraciones, para diferentes

aplicaciones y condiciones de funcionamiento (Ver tabla 3.6).

22 [EC 60751 - Termémetros industriales de resistencia de platino y sensores de temperatura de platino
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Tabla 3.6 Tipos de Sensores de Vibracion.

TIPO DE SENSOR DE VIBRACION CARACTERISTICA
Capacitivo
Aceleréometro = Piezoresistivo
Piezoeléctrico

Sensor mas popular para el monitoreo de maquinas.
Mide y analiza la aceleracién lineal y angular.

Utilizan un sistema electromagnético (bobina e iman) para generar la sefal de
velocidad.
Sensor de velocidad Tiene menor sensibilidad a las vibraciones de alta frecuencia que los
acelerémetros.
Normalmente usados para medidas de baja frecuencia
Este transductor genera un campo magnético el cual se ve afectado al
acercarse a un material conductor, siendo este cambio el que es cuantificado y
es medido como voltaje.
constan de tres elementos de deteccion separados (horizontal-X, vertical-Y,
Sensores Triaxiales axial-Z) encerrados en una sola carcasa, registrando tres mediciones con un
solo sensor.
Los sensores de vibracion y temperatura de salida dual son una tecnologia de
tres cables
Los sensores de alta temperatura se aplican a ventiladores de aire de gases
calientes, bombas de fluidos calientes, turbinas de vapor o gas, zona de
secado de maquinas de fabricacion de papel, etc.

Sensor de proximidad o
desplazamiento

Sensores duales (V-T)

Sensores para altas
temperaturas

Fuente: https.//evtech.cl/tipos-de-sensores-de-vibracion/
Elaboracion Propia.

e Acelerometros piezoeléctricos

Estos sensores como su nombre lo indica basan su funcionamiento en el efecto piezoeléctrico®.
Los acelerometros piezoeléctricos tienen una sefial constante frente a un amplio rango de
frecuencia, siendo utiles para todo tipo de mediciones de vibracion, y su tipica aplicacion en la
medicion de vibraciones en maquinas. Este acelerometro genera de forma natural una senal
eléctrica, por lo tanto, no necesita una fuente de alimentacion, sin embargo, existen acelerémetros
de este tipo que cuentan con un circuito electronico para amplificar la sefial que estos generan,

ademas que no cuentan con piezas moéviles que se lleguen a desgastar. Al ser excitados por la

23 Efecto piezoeléctrico - Es la base de los sensores PE, con una gran variedad de aplicaciones posibles (procesos
industriales). Describe la propiedad de determinados solidos para generar una carga eléctrica bajo tension mecanica.
La fuerza de actuacion modifica la estructura microscopica del cuerpo; se crean dipolos entre los que se acumula una
tension. Uno de los materiales de PE mas importantes es el cristal de cuarzo (SiO2). es la base de los sensores PE, con
una gran variedad de aplicaciones posibles: procesos industriales.


https://evtech.cl/tipos-de-sensores-de-vibracion/
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fuerza vibratoria, generan una sefial eléctrica de salida directamente proporcional al valor de la
aceleracion de la vibracion.

Elegir correctamente el acelerémetro que vamos a emplear es fundamental tener en cuenta una
serie de factores, como ser la sensibilidad, el rango de frecuencias y su margen de error, la

frecuencia de resonancia y la forma de montaje [30].

Figura.3.15 Acelerometro piezoeléctrico aplicado a el motor eléctrico

Fuente: https://www.ifim.com/mx/es/shared/productos/vvb/sensores-de-vibracion-con-io-link

3.8.1.2 Instrumentos de Control

Los instrumentos destinados a el control de equipos o procesos, tratan de mantener mediante un
sistema de control (lazo abierto o lazo cerrado), en valores proximos a los deseados a pesar de las

perturbaciones que se lleguen a presentar.

3.8.1.2.1 Control manual

Dispositivos simples que conectan al motor directamente con la red eléctrica. Un control manual
puede ser un simple interruptor conectado en serie con el motor, que debe ser controlado por los
operadores de forma fisica. La proteccidon contra sobrecargas o la desconexion por bajo voltaje

pueden o no estar provistas en un controlador manual.


https://www.ifm.com/mx/es/shared/productos/vvb/sensores-de-vibracion-con-io-link
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3.8.1.2.2 Control semiautomatico

Trabaja de forma mas compleja que un control manual, el cual puede tener varios botones, sensores,
y estar instalado en un panel de control ubicado en un MCC (Motor Control Center); dandonos la

capacidad de realizar operaciones de control de forma remota y local.

3.8.1.2.3 Control automatico

Siendo dispositivos sofisticados, nos dan la facilidad de una vez establecidos los pardmetros de

funcionamiento de la maquina, estos controlan automaticamente el funcionamiento del motor.

3.8.2 Control de motores eléctricos de induccion

Todo motor eléctrico requiere algin tipo de mecanismo de control independientemente de su
tamafio o proposito. Puede ser controlado de forma manual, semiautomatica o de forma automatica,
segun la necesidad y la aplicacion requerida. En un motor de induccion podemos controlar
diferentes aspectos como: arranque, paro, velocidad de funcionamiento, direccion de giro, control
de par, etc., asi como el control del funcionamiento, mediante el monitoreo del motor a través de

los instrumentos de medicion, los cuales estan enlazados mediante un controlador.

Tabla 3.7 Tipos de Control de velocidad, arranque y paro.

CONTROL TIPO CONTROLADOR CARACTERISTICA
Manual - 4
E Semi Sistema de engranes o poleas Controla (reduce o incrementa) la velocidad a
'g automatico través de un sistema de engranajes o poleas.
E Control de velocidad a través de la frecuencia y le

automatico | VDF - Variador de frecuencia . . .,
voltaje de alimentaciéon del motor.

Manual Directo a través de interruptor Conexidn directa del voltaje de alimentacion a

g principal través del interruptor principal.

o

J, Semi Circuito de control con Circuito de fuerza y control para el arranque del

§- automatico | contactores motor a través de contactores.

o

< - Soft starter (arrancador suave) Control a través de la tensién aplicado al motor,
automatico VDF — Variador de frecuencia. modificando el voltaje de alimentacidn.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9 El Mantenimiento Predictivo en la Industria

Al ya tener conocimientos previos y haber considerado las técnicas tradicionales de mantenimiento
en capitulos anteriores, trataremos ampliamente el Mantenimiento Predictivo como una alternativa

a la solucion de problemas que se presentan en la industria.

Existen muchas definiciones del Mantenimiento Predictivo. Para algunos trabajadores, es el
monitoreo de vibraciones de las maquinas rotatorias en un intento de detectar problemas iniciales
y para prevenir fallas catastroficas. Para otros, es el monitoreo de imagenes infrarrojas o
termografia de equipos eléctricos, motores entre otros, con la finalidad de detectar problemas que
estén surgiendo. La premisa comun del Mantenimiento predictivo es el monitoreo regular de la
condicién mecanica o eléctrica en tiempo real, la eficiencia operativa, y otros indicadores clave.
Esto nos permite la evaluacion de la perdida de eficiencia para cada maquina, equipo y sistema en
la planta. Ademas, mediante la adquisicion de datos, se puede calcular indicadores cruciales como

el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF — Mean Time Between Failure) [31].

El mantenimiento predictivo es una filosofia, que se fundamenta en el monitoreo continuo de la
condicién operativa de los equipos y sistemas de la planta, con el objetivo de optimizar el

rendimiento general de la instalacion.

Un programa integral de gestion de mantenimiento predictivo utiliza los métodos mas rentables
herramientas (por ejemplo, monitoreo de vibraciones, termografia, tribologia) para obtener la
condicioén operativa real de los sistemas criticos de la planta, y en base a estos datos reales,

programar todas las actividades de mantenimiento segun sea necesario [31].

3.10 Beneficios del Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predicativo (PdM) no es un sustituto de los demas métodos tradicionales de
mantenimiento. Este es, sin embargo, una valiosa adicion en el programa de mantenimiento de una

planta [31].

Entre los principales beneficios del mantenimiento predictivo podemos citar:

e La anticipacion a eventuales problemas con la verificacion puntual de los equipos,

reduciendo asi las fallas en las maquinas.
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e Programa tareas especificas de mantenimiento solamente cuando estas sean necesarias,
reduciendo el tiempo de paradas por reparacion.

e Aumento de la vida util de las piezas, con la deteccidon anticipada de los problemas que se
pueden presentar en las maquinas reduciendo la severidad de los dafios, y aumentando la
vida operacional del equipo.

e Capacidad de estimar el tiempo promedio entre fallas (MTBF — Mean Time Between
Failures), ayudandonos a reducirlo con la implementacion de un PdM.

e Con la adquisicion de datos predictivos se puede suministrar las informaciones requeridas
para planificar las reparaciones especificas, y otras actividades durante la parada

programada anual.

3.11 Estrategias de mantenimiento predictivo (PdM)

El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de medida y analisis de

variables o parametros para caracterizar los modos de fallo potenciales de los equipos [32], el cual

cuenta con un sistema de procedimientos que incluye:

Tecnologia de monitoreo de condicion.

Tecnologia de diagndstico de falla.

Prediccion de estado y soporte de decisiones de mantenimiento.

Actividades de mantenimiento.

Entre las estrategias®* del PAM y con un orden correlativo para su procedimiento o implementacion
podemos citar cinco estrategias que las describimos en la tabla 3.8, la cuales pueden servirnos como
punto de partida para comprender el enfoque que tiene el Mantenimiento Predictivo, tomando en
cuenta que estas estrategias pueden ser adecuadas a la necesidad de cada equipo o industria que

necesite su implementacion.

24 Serie de acciones muy meditadas, encaminadas hacia un fin determinado.



ESTRATEGIA

PRIMERO
Monitoreo y
recoleccion de
datos

SEGUNDO
Deteccion de
anomalias

TERCERO
evaluacion y
analisis de

probabilidad fallas

CUARTO
Planificacion,
ejecucion de
trabajos de
mantenimiento

QUINTO
Seguimiento y
actualizacion

Tabla 3.8 Estrategias del PdM.

DEFINICION

El primer paso del mantenimiento predictivo (PdM) es establecer un sistema de
medicion y monitoreo de condicion para el equipo. Se debe confirmar el método de
medicion, ya sea a través de instrumentos generales o de instrumentos especiales que
nos permita recopilar datos relevantes. Entre los datos que pueden recopilarse se
encuentran vibraciones, temperatura, entre otros parametros?®>. Estos parametros
son esenciales para identificar signos tempranos de problemas y tomar decisiones
proactivas para prevenir posibles fallas.

En este paso se lleva a cabo la deteccion de anomalias o desviaciones en los datos
durante el monitoreo. De las herramientas y técnicas de andlisis como el analisis de
vibraciones, analisis de termografia, andlisis de espectros, entre otros, para identificar
patrones inusuales o comportamientos andmalos. La deteccidon temprana de estas
irregularidades es esencial para tomar acciones preventivas y evitar posibles fallos o
dafios mayores en los equipos.

Después de detectar anomalias, se realiza una evaluacién y analisis detallado de los
datos para determinar la gravedad de las desviaciones y su impacto en el rendimiento
del equipo. El analisis también ayuda a identificar posibles causas raiz del problema, lo
que contribuye en una toma de decisiones mas informada en el siguiente paso. Se
puede utilizar tecnologia de diagndstico de fallas, andlisis de datos y recopilacion de
informacién para evaluar el comportamiento de los parametros del motor eléctrico y
prever posibles fallas futuras.

Con base a la evaluaciéon y el andlisis, se establece un plan de mantenimiento adecuado
para abordar las anomalias detectadas. Se determina el tipo de mantenimiento
requerido, y se programa las intervenciones necesarias. La planificacidn incluye la
asignacion de recursos, la coordinacion de actividades y el establecimiento de fechas
y tiempos dptimos para llevar a cabo las acciones de mantenimiento. Posteriormente
se ejecuta las correcciones necesarias.

Una vez realizada las intervenciones se realiza las pruebas necesarias para evaluar la
efectividad de las acciones realizadas, su aprobacién y puesta en marcha. Se verifica si
las desviaciones detectadas han sido corregidas y si los equipos han vuelto a su
funcionamiento normal. En casos contrario se ajusta el plan de mantenimiento en
funcion de los nuevos datos y observaciones, asegurandose de una mejora continua
de la estrategia predictiva y mantener un éptimo rendimiento de los equipos a lo largo
del tiempo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2 En el contexto de los motores eléctricos, los parémetros son medidas o valores que se utilizan para caracterizar y
evaluar el rendimiento, la eficiencia y el funcionamiento del motor. Estos parametros proporcionan informacion
importante sobre el estado y el rendimiento del motor eléctrico.
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Una forma de desarrollar esta estrategia, es de acuerdo al flujograma que se muestra en la Figura
3.16, donde podemos observar los pasos a seguir para ejecutar al Mantenimiento Predictivo
mediante la monitorizacion y el andlisis de datos. Una forma mas amplia de ver el Mantenimiento

Predictivo se presenta en el anexo C2 de este proyecto.

Figura.3.16 Flujograma del mantenimiento predictivo
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Fuente: Elaboracion propia.



74
3.11.1 Técnicas y herramientas aplicables en el mantenimiento predictivo (PdM)

El Mantenimiento Predictivo de motores eléctricos utiliza diversas técnicas y herramientas para
monitorear y predecir posibles fallas en los motores antes de que ocurran. Estas técnicas y
herramientas utilizadas (ver cuadro 3.9) combinadas con software de analisis y sistemas de gestion
de mantenimiento nos dan la posibilidad de interpretar los datos recopilados y generar alertas o

recomendaciones de mantenimiento preventivo antes de que acurran fallas importantes.

Tabla 3.9 Técnicas y herramientas aplicables en el PdM.

Técnica Descripcion Equipos y herramientas utilizados

- Analizador de vibraciones: Ejemplos incluyen SKF
Andlisisde | Medicion de las vibraciones Micrologix, Priftechnik VibXpert, Commtest vbSeries.
vibraciones = generadas por el motor. - Acelerémetros y sensores de vibracion.

- Software de analisis de vibraciones.

- Monitoreo de la corriente - Pinzas amperimétricas o sondas de corriente.
Andlisis de . ] ; .
. eléctrica consumida por el - Registradores de datos de corriente.
corriente I - -
motor. - Software de analisis de corriente.
L - Termémetros de infrarrojos (pistolas laser).
_ Medicidn de la temperatura , e
Analisis de . Camara Termogréfica.
en diferentes puntos clave .
temperatura - Sensores de temperatura (termopares, termistores, RTD).
del motor. .
- Registradores de datos de temperatura.
Analisis del aceite del - Kits de muestreo de aceite.
Andlisisde  motor en busca de - Microscopios para analisis de particulas.
aceite particulas y productos de - Equipos de andlisis de aceite (espectrofotdmetros,
desgaste. contadores de particulas).
., Inspeccidn visual del motor . . . .,
Inspeccién . . - Linternas y camaras de inspeccion.
. en busca de signos visibles . L . . -
visual - Espejos telescdpicos y herramientas de inspeccidn.

de desgaste o dafios.

Deteccidn de sonidos
Andlisis de  inaudibles para detectar
ultrasonido = problemas en los

rodamientos o fugas.

- Equipos de ultrasonido portatiles (Ejemplo: UE Systems
Ultraprobe, SDT Ultranalysis Suite).
- Micréfonos y transductores de ultrasonido.

- Sistemas de monitoreo en linea (Ejemplo: Emerson AMS,

Monitoreo . . SKF Multilog, Rockwell Automation Condition
Monitoreo continuo del o
de . Monitoring).
.. rendimiento del motor en . . ., .
condiciones tiemoo real - Sensores y transmisores de datos (vibracidn, corriente,
en linea P temperatura, etc.).

- Software de gestidn de activos y analisis de datos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.11.1.2 Termografia

La termografia es una de las técnicas mas utilizadas en el PAM ya que esta tiene una aplicacion
muy concreta en el mantenimiento, basdndose en el hecho de que todo cuerpo que presenta una

temperatura superior a cero absoluto emite una radiacion electromagnética.

Figura.3.17 Termografia infrarroja en equipos eléctricos.

Fuente: https://higieneyseguridadlaboral.com/blog/termografia-infrarroja/

Como ya es sabido uno de las variables que nos muestra caracteristicas claras de la degradacion
funcional de un equipo cualquiera que este sea (rodamientos, conexiones eléctricas, componentes
electronicos, etc.) es la temperatura. Dicha temperatura provoca una radiacion la cual es captada
por los sistemas de termografia. Las leyes de Planck y Stefan Boltzmann fundamentan la teoria de

la termografia.


https://higieneyseguridadlaboral.com/blog/termografia-infrarroja/
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Ley de Planck. Indica que las diferentes temperaturas que adquiere un cuerpo caliente se traducen
en energia radiada en diferentes longitudes de onda. Establece que no todas las superficies emiten

o absorben la misma cantidad de energia radiante cuando se calienta a la misma temperatura.

La ecuacion de Planck, también conocida como la ley de Planck, describe la relacion entre la
energia de un foton y la frecuencia de la radiacion electromagnética. La ecuacion de Planck se

expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 3.1 — Ecuacion de Planck
E=hx*v
Donde:
E: es la energia del foton [J].
h: es la constante de Planck, aproximadamente 6.626 X 1073* [J-s]

, o, . 5 oA
v: es la frecuencia de la radiacion electromagnética asociada al foton [E].

Ley de Estefan — Boltzmann. Establece la proporcionalidad entre la radiacion emitida y la

temperatura del objeto analizado [3]. Un cuerpo negro emite radiacion térmica con una potencia

emisiva hemisférica total (W/m?) proporcional a la cuarta potencia de su temperatura.

Ecuacion 3.2 - Ecuacion de Estefan — Boltzmann

P=c*xoxAxT*
Donde:

P: potencia radiante total emitida [W].
€. emisividad?® del material.

A: area de la superficie del cuerpo [m?].

T: temperatura absoluta e la superficie [K].
w

0. constante de Boltzmann, o= 5.67 x 10 — 8 [m].

26 La emisividad se define como la relacion entre la radiacion emitida por un cuerpo real y la radiacién emitida por un
cuerpo negro a la misma temperatura. Se expresa como un valor entre 0 y 1, donde O representa una reflectividad
perfecta (sin emision) y 1 representa una emisividad perfecta (emision total). Este valor adimensional indica la
eficiencia con la que un objeto emite radiacion térmica en comparacién con un cuerpo negro.
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Figura.3.18 Radiacion infrarroja en el espectro de onda
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Fuente: https:// https.://www.herschel-infrarrojo.mx/como-funcionan-los-calentadores-de-
infrarrojos/tipos-de-calor-infrarrojo/

Las camaras termograficas, utilizadas para capturar imagenes térmicas y medir la temperatura de
los objetos, generalmente operan en el rango del infrarrojo lejano (FIR). El rango de longitud de
onda tipico en el que trabajan las cdmaras termograficas es de aproximadamente 7 a 14
micrometros (um), que equivale aproximadamente entre los -20 a 350 °C. Es importante destacar
que el rango de longitud de onda puede variar ligeramente dependiendo del modelo y las
especificaciones de la cdmara termografica.

Al capturar iméagenes en el rango infrarrojo de onda larga, las camaras termograficas pueden
visualizar las diferencias de temperatura en los objetos y representarlas en forma de colores o tonos,

donde cada color o tono corresponde a una temperatura especifica.
3.3.1.1.1 Norma de referencia para el analisis termografico

La norma ISO 18434-1%" establece una guia para el uso de la termografia infrarroja como parte del
monitoreo de la condicion y diagnostico de maquinas. La Termografia Infrarroja (IRT) puede ser
utilizada para identificar y documentar anomalias, las cuales son usualmente causadas por cada
mecanismo en operacion, inapropiada lubricacion, desalineacion, componentes gastados o

anomalias mecénicas de carga.

2’Norma ISO 18434-1:2008, Monitoreo de condicién y diagnostico de maquinas — termografia, Parte 1: Procedimientos
generales.


https://www.ecured.cu/Ley_de_Wien
https://www.ecured.cu/Ley_de_Wien
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3.3.1.1.2 Seleccion de puntos de termografia en motores eléctrico de induccion

La seleccion de puntos de termografia en motores eléctricos de induccidn es una parte fundamental
para llevar a cabo un adecuado mantenimiento predictivo y monitorear el estado térmico de estos
motores. Aspectos importantes como el consultar documentacion o manuales, identificar
componentes criticos, considerar zonas con mayor probabilidad de falla que se traduzca en
calentamiento, son algunos de los aspectos a tomar en cuenta para la seleccion de estos puntos y

tener informacién que aporte a la deteccion temprana de fallas.

La cantidad de puntos de medicidon en una tarea de termografia para un motor eléctrico puede variar
segun la complejidad del motor, su tamafio y su aplicacion, sin embargo, como regla general se
suele medir en tres puntos criticos como ser como ser: rodamientos, bobinado, conexiones
eléctricas. Estos tres puntos son esenciales para obtener una informacion general del estado térmico
del motor. Sin embargo, en motores mas grandes y complejos es posible que se desee medir en mas

puntos o en areas especificas.

En muchas situaciones no se tiene acceso a algunas partes del motor y la medicion es superficial
en la carcasa. Es por esta razén que tomamos tres puntos importantes para la llevar a cabo la
medicion de temperatura por termografia (ver figura 3.19) en cada motor cuyos puntos pueden

reflejar un panorama general del comportamiento térmico del mismo.

Figura.3.19 Radiacion infrarroja en el espectro de onda

Puntos de medicion:
T1 - Medicion lado ventilador
T2 - Medicion central

T3 — Medicion lado acople

Fuente. Elaboracion propia
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3.11.1.3 Analisis de Vibraciones

Las vibraciones son oscilaciones las cuales causan movimiento. La vibracion se puede definir como

un movimiento periédico o un movimiento que se repite en un momento dado [33].

Toda maquina vibra en funcionamiento por mas perfecta que esta sea. Se almacena gran cantidad
de informacion en dicha vibracion la cual puede ser util para conocer el estado de la maquina [3].
El analisis vibracional es la capacidad de distinguir una vibracion normal de una anormal; la
informacion adquirida en un analisis de vibraciones de una maquina nos puede llevar a deducir y
decidir si es necesario su intervencion hacia un mantenimiento por haber pasado sus pardmetros de
funcionamiento normal y actuar antes de que se llegue a producir una averia o paro. El
desequilibrio, la holgura mecanica y la desalineacion son solo algunas fallas que el analisis de
vibraciones puede ayudar a identificar. En un motor eléctrico estos pueden ser de origen mecanico
o eléctrico. Estas mediciones se pueden realizar manualmente usando dispositivos portatiles, que
en su mayoria requieren alguna forma de transductores para medir la vibracion al convertir el

movimiento mecanico en sefiales eléctricas.

Matematicamente, el analisis de vibraciones se basa en el procesamiento de sefales y el analisis de
frecuencia. Una sefal de vibracion es una funcion que representa la amplitud de la vibracion en
funcion del tiempo. Esta sefial que se encuentra en funcion del tiempo puede ser transformada al

dominio de la frecuencia mediante la Trasformada rapida de Fourier — FFT (ver anexo Al).

Ecuacion 3.3 — Serial de vibracion en amplitud

x(t) = A x sen(2nft + @)

Donde:

x(t): amplitud de la vibracion en el tiempo t.
A: amplitud maxima de la vibracion.

f: frecuencia de vibracion.

t: tiempo

@: es la fase de vibracion.
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En una vibracion, el valor RMS es el mas usado para realizar tendencias de vibraciones en
maquinas, utilizdndose tipicamente los valores de velocidad [mm/s] o aceleracion [gravedad - g]
que se obtienen de la primera y la segunda derivada de la Ecuacion 3.3, que las representamos en

las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 3.4 - Velocidad instantanea de un punto en movimiento vibratorio armonico simple.

dx(t)

v(t) = = Aw cos(wt + @)

Ecuacion 3.5 — Aceleracion instantdnea de un punto en movimiento vibratorio armonico simple.

d?x(t)

ol = P

= —Aw?sen(wt + ¢)

Un valor alto de vibracion en aceleracion puede asociarse a fallas en rodamientos, engranajes o por
lubricacién, y un valor de vibracion alto en velocidad puede asociarse con fallas de desbalanceo,

holgura, desalineacion, fallas eléctricas, entre otros.

Figura.3.20 Valores de vibracion relacionados a fallas.

Valor global Valor global

alto en aceleracidn alto en velocidad
puede ser : puede ser :
D gt @ >~ ="
FALLA !EMPR;QA .DE ENGRANAJES Poé?esomcss:wx / @ @ %}

Fuente: https://adash.com/vibration-analysis
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3.11.1.3.1 Norma de referencia para el analisis de vibraciones - ISO 10816

La ISO (Internacional Standard Organization) que cuenta con una extensa cantidad de normas

referidas a la severidad de las vibraciones, de las cuales la norma ISO 10816-1 28

que es la guia
general de la norma, la cual explica los aspectos basicos de vibraciones, estableciendo lineamientos
y recomendaciones para medir y evaluar vibraciones absolutas utilizando mediciones realizadas

sobre parte no rotativas de las maquinas, casi siempre en sitios cercanos a los apoyos de los ejes.
La ISO 10816-3 nos da un rango de vibraciones limites permisibles para valores globales tomados.
Estos limites se definen en términos de valores de amplitud de vibracion RMS (Root Mean Square)

en diferentes rangos de frecuencia entre 10 — 1000 Hz.

Figura.3.21 Rango de vibraciones limites permisibles, ISO 10816-3.

Grupo 2y 4 Grupo 1y 3

Grupo 1 | Grandes Maguinas
300 KW < P < 50 MW

i ] { Motores
043 043 315 mm < H
7 £)
ol ke
e 028 Grupo 2 | Mdgunas medianas
15 KW < P < 300 KW
0,18 0.18 Motores
160 mm<H < 316mm
0.14 35 3b 0.14
Grupo 3 | Hombas = 15 KW
0.11 28 28 0.11 Flujo axial, radial o mixta
Motor separade o
0.02 23 2.3 0.09 b
1 G 4 | Bombas > 15 KW
006 14 14 0.06 el Fluj axial, radial o muta
- N Matar integrado a
003 | 071 071 | 003 sl d
pulgls RMS | mmis RMS mmfs AMS | pulgls RMS
Base Rigida Base Fexible Base Rigida Base Flexible
@ Miquina nueva o reacandicionada La méquina puede operar indefinidaments. @ La maquina no puede aperar un tiempa prolongado ® Lavibracidn estd provocande dafios

Fuente: https://adash.com/vibration-analysis

28 Norma ISO 10816-1: Mechanical vibration - Evaluation of Machine Vibration by Measurements on non-rotating
parts. (Robichaud y Eng, 2009)
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Una herramienta que nos ayuda a interpretar las diferentes vibraciones que se pueden presentar

respecto a su espectro tipico es la lista ilustrada de diagnodstico de vibraciones (Anexo — A4).
3.11.1.3.2 Puntos de referencia para la toma de datos de vibraciones

Los puntos que se recomienda para la toma de vibraciones podemos referenciarla respecto a los
ejes horizontal, eje vertical, y también podriamos tomar valores de vibracion de forma axial al
motor.

Figura.3.22 Puntos para la toma de datos de vibraciones en motores eléctricos.

—— — - ]
- — — —— i — e ————————— |
— . = — p—— — = ————

Fuente: http://www.preditecnico.com/2013/1 1/que-se-puede-hacer-con-un-vibrometro-en. html

Como las vibraciones pueden ser producidas tanto desde el propio motor o desde un punto externo
al motor, también es posible la toma de vibraciones en la parte que este acoplado al motor (bomba,
reductor, etc.) si existiese sospechas de anomalias externas de vibracion hacia el motor, cuyos

valores de vibracion pueden incidir en su funcionamiento.
La nomenclatura a utilizarse respecto al motor es (ver figura 3.22):

M1V: vibraciones verticales lado ventilador
M2V: vibracion vertical lado acople

MI1H: vibracién horizontal lado ventilador
M2H: vibracién horizontal lado acople

M2A: vibracidn axial lado acople
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3.11.1.4 Pruebas estaticas

Las pruebas estaticas tienen la finalidad de verificar la integridad del sistema de aislamiento de los
motores eléctricos. Estas pruebas se realizan con el motor fuera de servicio, desenergizado y sin

ningun tipo de conexion, ya que en esta técnica inyectamos sefiales eléctricas (voltajes).

Estas pruebas se realizan en dos etapas que son:

e Pruebas de bajo voltaje

Esta prueba consiste en la inyeccion de voltajes menores o cercanos a los del voltaje nominal de
placa, con la finalidad de observar si existe algun cambio en las propiedades del aislamiento del

conductor eléctrico.

e Pruebas de alto voltaje

Esta prueba se caracteriza por poner a prueba la capacidad del conductor eléctrico con voltajes
similares a la que puede presentarse en el funcionamiento normal del motor, simulando sefales
transitorias que se pueden presentar, verificando el comportamiento del aislamiento ante estas

sefiales, asi, ayudandonos a determinar la integridad y confiablidad del sistema de aislamiento.

Debemos tomar en cuenta que siempre se debe realizar las pruebas de bajo voltaje, que el motor

pase estas pruebas, y posterior a eso se podra realizar las pruebas de alto voltaje.

Existe una cantidad considerable de pruebas estaticas que se pueden realizar (ver Tabla 3.10), sin
embargo, en este proyecto nos centraremos en las pruebas de mayor aplicacién y las que son
recomendadas por estandares (Resistencia de Aislamiento, HIPOT e Indice de Polarizacion, prueba

de impulso o SURGE TEST) que nos dan informacion necesaria para nuestro analisis.

De la tabla 3.10, las primeras cinco pruebas son las mas utilizadas en las pruebas estaticas, que se

desarrollaran en este proyecto, siendo la prueba de Impulso — Surge Test las mas representativa.
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Tabla 3.10 Pruebas Eléctricas Estaticas en Mdaquinas Rotativas

Pruebas Eléctricas Estaticas en Maquinas Rotativas
1y Balanceo Resistivo del devanado (Puente Kelvin)
24 Resistencia de Aislamiento
3¢ indice de Polarizacion / Absorcién Dieléctrica
4y Pruebas de Alta Tension HIPOT
S5- Prueba de Impulso - Surge Test
6 L, C, Z, Angulo de fase (Ind., Cap., Imped.)
7 Factor de Disp. y Calidad D/Q8. RIC test (Rotor Influence Test)
8 Descargas Parciales (hasta 15 Kv)

Fuente: https.://www.comulsa.com/noticias/equipos-para-pruebas-electricas

Tomar en cuenta que estandares sugieren la aplicacion de las pruebas en el orden secuencial de la
Tabla 3.10, desde prueba 1 (balanceo resistivo), acabando en la prueba de Impulso; sabiendo que
cada prueba antecede al siguiente de tal manera que, en caso de no tener una respuesta favorable,

no se deberia continuar con la siguiente prueba.

El motor percibe voltajes de diferentes amplitudes y duracion en su normal funcionamiento, lo cual
hace que exista la posibilidad de un deterioro prematuro del aislamiento a causa de voltajes que
pueden exceder la capacidad del conductor, acompafiado de factores externos (altas temperaturas,

particulas externas, humedad, etc.), los cuales ayudan a el deterioro del mismo.

3.11.1.4.1 Prueba del Balanceo Resistivo (Puente Kelvin)

Monitorear la resistencia del motor es de vital importancia, un pequefio incremento en la resistencia
puede tener un efecto significativo en el balance de resistencia de un motor eléctrico, como la
aparicion de calor. El desequilibrio de resistencias puede provocar un calentamiento localizado,

corrientes de secuencia negativa, desbalanceo de corriente.


https://www.comulsa.com/noticias/equipos-para-pruebas-electricas
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La resistencia en los circuitos del motor se encuentra habitualmente en el rango de los miliohmios,
y en motores grandes de media y alta tension en el rango de microhmios, por lo cual es preferible
realizar la prueba con un instrumento disefiado para este fin, sin embargo, es posible realizarlo con

un ohmimetro digital de baja resistencia.

La prueba de Balanceo resistivo mide y compara la resistencia de cada conductor. El siguiente tipo
de conexion es el Puente Kelvin de 4 Alambres (ver Figura 3.23) que utiliza la Ley de Ohmios para
determinar la resistencia, siendo el mas comun y utilizado por su alto grado de certeza. Su
aplicacion es particularmente en circuitos que presentan conductores largo y significativa perdida

de voltaje.

Figura 3.23 Puente Kelvin - Prueba de desbalanceo

Fuente: Ing. José Zambrano Zarate

La ecuacion que nos permite hallar un grado de comparacion respecto a valores establecidos por
pruebas realizadas no estd normalizada pero que nos parametros fiables para nuestro fin es:

FEcuacion 3.6

B R
%R gesy = % * 100%
prom

Cuyo resultado podemos comparar con los rangos siguientes segun el estado del motor:

Tabla 3.11 Porcentaje de Desbalanceo Resistivo

Estado del motor Porcentaje de Desbalanceo
Nuevo <1%
Reparado <3%
En servicio <5% — 10% (en algunos casos)

Fuente: Ing. José Zambrano Zarate
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El estandar IEEE -118 - Test Code for Resistance Measurement, es el estandar que engloba técnicas

para esta prueba y toda consideracion que se deberia tener en su aplicacion.

Se asume que todas las bobinas son iguales en su construccion, numero de vueltas, diametro del
conductor (cobre, Aluminio), puntos calientes, etc., por lo cual al realizar la prueba se tendria que
obtener valores similares, que nos da informacion util para un analisis posterior. En caso de no
contar valores de referencia con los cuales comparar nuestros datos, es necesario llevar un histérico

de los datos adquiridos para poder tener tendencias de los datos obtenidos.

3.11.1.4.2 Prueba de Resistencia de Aislamiento

Es una prueba no destructiva que nos ayuda a conocer el estado del aislamiento eléctrico, en nuestro
caso, aplicado a el motor eléctrico, actuando de forma preventiva y predictiva ente una falla que se

puede presentar.

La prueba de resistencia de aislamiento es el cociente del voltaje directo aplicado a través del
aislamiento, dividido por la corriente total resultante en un momento dado, donde el total de las
corrientes (It), es la suma de las cuatro diferentes corrientes: corriente de fuga superficial (I),

capacitancia geométrica (Ic), conductancia (Ig), y absorcion (Ia) [34] (Ver figura 3.24).

Figura 3.24 Circuito equivalente mostrando las cuatro corrientes monitoreadas durante una prueba de
resistencia de aislamiento.
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Fuente: standard IEEE 43 - Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating
Machinery. Pag. 5
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La corriente de absorcion (Ia) o corriente de polarizacion decae a un ritmo decreciente. La relacion

de la corriente vs. en tiempo es una funcion de la potencia que se muestra en la ecuacion (3.7).

Ecuacion 3.7 — Corriente de absorcion

IA = Kt_n
Donde:

1y: corriente de absorcion

K: Es una funcion del sistema de aislamiento particular y del voltaje de prueba aplicado
t: tiempo de voltaje directo aplicado

n: Es una funcion del sistema de aislamiento particular.

El estandar IEEE 43-2000 (R2006) (Recommended Practice for Testing Insulation
Resistance of Rotating Machinery), hace referencia a las técnicas y métodos de pruebas para medir

la resistencia de Aislamiento.

Esta prueba es la medicion de la resistencia de aislamiento de bobina a tierra a voltajes similares a
la nominal o dentro de un rango propuesto por la norma (ver tabla 3.12), pero en corriente continua;
dandonos la posibilidad de determinar fallas a tierra o posible contaminacion en la superficie. Su
aplicacion nos da la posibilidad de crear tendencias utiles en el mantenimiento predictivo, pero no

nos brinda resultados suficientes como para asegurar que el motor puede entrar en funcionamiento.

Tabla 3.12 Voltajes de CC que se aplicaran durante la prueba de resistencia de aislamiento.

Winding rated Insulation resistance test
voltage (V)* direct voltage (V)
<1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 | 10002500

5001-12 000 2500-5000

12 000 [ 5000-10 000

Rated line-to-line voltage for three-phase ac machines,
line-to-ground voltage for single-phase machines, and
rated direct voltage for de machines or field windings.

Fuente: estandar IEEE 43-2000. Pag.7
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Los valores encontrados luego de la prueba pueden ser comparadas con los valores de la tabla
propuesta en el estandar IEEE-43 (ver tabla 3.13), que nos da los valores minimos de resistencia
(en MQ) que deberia tener el motor, para saber si pasa o no la prueba realizada. Es necesario aclarar
que los valores a comparar con la tabla, no son los valores medidos, sino, son los valores corregidos
por temperatura; ya que las mediciones que realizamos de resistencia de aislamiento son a
diferentes temperaturas, por lo cual se debe hacer una correccidon de todos los valores que se hagan,

ya que en el estandar los valores se encuentran a una temperatura de 40°C.

Tabla 3.13 Resistencia de Aislamiento Minima Recomendada
Valores a 40°C (todos los valores en MQ)

Minimum insulation -
. Test specimen
resistance

IR} min=kV+1 For most windings made before about 1970, all field windings, and
others not described below

IR\ hin= 100 For most dc armature and ac windings built after about 1970 (form-
wound coils)

Rl win=23 For most machines with random-wound stator coils and form-
wound coils rated below 1 kV

NOTES

1—1R| 1in 18 the recommended minimum insulation resistance, in megohms. at 40 °C of the entire
machine winding

2—kVis the rated machine terminal to terminal voltage, in rms kV

Fuente: estandar IEEE 43-2000. Pag.17

La correcciéon de temperatura lo podemos realizar de acuerdo a el estandar mediante el factor Kr,
que nos indica que la correccion debemos realizarla dependiendo del tipo de aislamiento que
tengamos en el motor al que se realiza las pruebas (termoplasticos o termoestables).

e FEl coeficiente Kr, para el calculo de la resistencia de aislamiento también puede ser

aproximada aplicando la ecuacion:

(40-T)

Ecuacién 3.8 Kr = (0.5) 10

Donde: T es temperatura del bobinado en el momento de medicion [°C].
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Figura 3.25 Coeficiente de resistencia de aislamiento aproximado Kr,
para reducir a la mitad el aislamiento para un aumento de temperatura de 10 °C
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Fuente: https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/prueba-de-aislamiento-de-motor-electrico-a-tierra;
Standard IEEE 43 - Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery.
Pag.17

La ecuacion utilizada para la correccion de la resistencia de aislamiento es:
Ecuacion 3.9 R, = Kr xRy

Donde:

Rc: Resistencia de aislamiento [MQ] corregido a 40°C
Kr: Coeficiente de temperatura de la Resistencia de aislamiento temperatura T°C
Rr: Resistencia de aislamiento medido [MQ] a temperatura T°C.

3.11.1.4.3 indice de Polarizacién y Absorcién Dieléctrica

El indice de polarizacion y el indice de absorcidon son dos pruebas que al realizarlas nos dan un

parametro de cuan dafiado puede estar el aislante de un bobinado.

En estas pruebas medimos la capacidad que tiene el sistema de aislamiento de polarizarse, cuya
caracteristica se pierde en caso de sufrir alguna anomalia o deterioro como ser: sistema de

aislamiento agrietado, con fisura, reseco, himedo, contaminacion.


https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/prueba-de-aislamiento-de-motor-electrico-a-tierra
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e Elindice de Polarizacion (IP) se define como la relacion entre la resistencia de aislamiento
medida a 10 minutos y a 1 minuto después de aplicada una tension continua de prueba, que
debe ser constante durante la prueba o procedimiento, cuyo valor de resistencia a tierra debe

crecer con el transcurso del tiempo.

Ecuacion 3.10

IP = R10 min

Rl min

e El indice de absorcion (IA) o también conocido como DAR - Dielectric Absorption Ratio,

refleja el grado de contaminacion interna de los bobinados.
En esta prueba, medimos la resistencia de aislamiento a tierra a los 30 segundos y al minuto.
Ecuacion 3.11

LA lein

R30 seg

Los valores hallados tanto para el Indice de Polarizacién (IP) y el Indice de Absorcion (IA),
podemos compararlas con los valores que nos proporciona la tabla 3.14, los cuales no es

necesario ser corregidas para su analisis.

Tabla 3.14 Valores tipicos para el Indice de Polarizacién y Absorcién

Relacién de Absorciéon | Indice de Polarizacion Clasificacion del estado
Dieléctrica de Aislacién
RAD < 1,1 IP<1 Peligroso
1,1 <RAD=<1,25 IP<15 Cuestionable
1,25 <RAD <14 1,55IP<2 Aceptable
1,4<RAD<1,6 2<IP<3 Bueno
1,6 < RAD 3<IP<4 Muy bueno
4<|P Excelente

Fuente: TECNICAT — Indice de Polarizacién y Absorcién, Ing. Sergio Garcia.
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La prueba de Medicion de la Resistencia de Aislamiento (Megado), nos da informacion para
realizar ya sea la prueba de Indice de Polarizacion o la prueba de Indice de Absorcion, segin el

valor que este nos haya proporcionado (ver tabla 3.15).

Tabla 3.15 Eleccién entre Indice de Polarizacién y Absorcién

Si la resistencia obtenida en Prueba Prueba sugerida a
de Resistencia de Aislamiento es: realizar por estandar
>5000 MQ 1A
<5000 MQ 1P

Standard IEEE 43 - Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery.

3.11.1.4.4 Prueba HIPOT.

Esta prueba denominada asi, que proviene del inglés High Potencial (Alta Potencia), es una prueba
que nos ayuda a verificar el estado del aislamiento en un equipo eléctrico, concretamente, la
integridad del cable y su capacidad de aguantar altos voltajes, con la finalidad de contar con un

aislamiento adecuado y que funcione bien dentro de un circuito.

Esta prueba no destructiva, determina la idoneidad® del aislamiento eléctrico para los transitorios

de voltaje que llegan a ocurrir en su funcionamiento.

Nos ayuda a encontrar problemas como aislamientos mellados o aplastados, contaminacién en
conductores, distancia entre fugas, y otros. Prueba que nos ayuda a identificar el estado del

aislamiento en un punto de operacion del motor (ver figura 3.26).

Existen tres tipos de pruebas HIPOT en CC que llegan a ser las mas comunes y utilizadas: Prueba

HiPot en Escaldn, prueba de HiPot en rampa, y prueba de HiPot convencional.

La prueba que mencionaremos serd la Prueba de Voltaje en Escalon, porque esta es la inica prueba
que nos entrega informacion predictiva, y la menos estresante para el motor en el momento de

realizarla.

29 Aptitud, competencia, capacidad, suficiencia.
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e Prueba Hi-Pot en Escaldn

Esta prueba consiste en la aplicacion de diferentes tensiones de forma escalonada y proporcional,
y con valores que recomiendan estandares como la IEEE 95 *, 0 la norma EASA ARI100 -2015 3!,
Esta prueba puede realizarse a los bobinas y ciertos accesorios de la maquina eléctrica - motor. En
esta prueba la carcasa del motor se encuentran puestas a tierra y se aplica la tension DC a las

bobinas.

Al inyectar voltajes de forma escalonada, podemos monitorear y ver el comportamiento de las
corrientes de fuga, cuya tendencia deberia ser una funcion lineal, indicandonos el buen estado del

aislamiento eléctrico (ver anexo B2).

La prueba de Alto Voltaje en Escalon (HiPot - Step Voltage), nos da la certeza de que el aislamiento

a tierra soporta el trabajo normal de funcionamiento durante el arranque y paro del motor.

Segun el estandar IEEE 95 y la norma ANSI/EASA AR100, la tensién méxima a aplicar esta dadas
por la siguiente ecuacion (ver Ecuacion 3.12), que es la mas utilizada en la mayor parte de los

motores puestos a prueba.

30 Estandar IEEE 95-2005, Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric Machinery (2300V and
Above) With High Direct Voltage
31 ANSI/EASA AR100 -2015, Practica Recomendada Para la Reparacion de Maquinas Eléctricas Rotativas.
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FEcuacion 3.12
VHIPOT = 34 * Vn + 1700 [V]

Donde:
Viipor: Voltaje de prueba

Va: Voltaje nominal del motor Eléctrico

La noma ANSI/EASA AR100 nos brinda tablas referidas a las tensiones que se puede aplicar en

las pruebas, y que estan separadas segtn el tipo de maquina (ver anexo B1).

Consideraciones

Entre los aspectos a tomar en cuenta al momento de realizar la prueba y post prueba podemos

mencionar;

e Debe considerarse el voltaje de prueba con valores especificos a las recomendadas por el
estandar y norma mencionados con anterioridad, para asi evitar una falla y deterioro del
aislamiento por esfuerzos excesivos no deseados y por una mala practica.

e Laprueba no puede ser repetida de forma seguida por ninglin motivo, ya que esto produciria

estrés eléctrico al bobinado, por consecuente, un deterioro y dafio irreversible.

3.11.1.4.5 Prueba de Impulso - Surge Test

Esta prueba definida por la IEEE std.522, detecta dafios del aislamiento entre espirar del devanado
de un motor [35]. Este método implica la aplicacion de alto voltaje en CC, en una serie de pasos
de voltaje uniforme y a intervalos regulares de tiempo [36]. Dichos voltajes estdn por encima del
del voltaje de operacion, dindonos la posibilidad de encontrar partes débiles del aislamiento o corto
circuitos.

Esta prueba nos da la posibilidad de evidenciar defectos que no son detectables con otro tipo de
pruebas, como la medicion de resistencia 6hmica, medicion de inductancia, o la prueba Hi-Pot.

Estos defectos o fallas se presentan de forma tipica entre espirar, entre bobinados, o entre fases.
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Durante la prueba Surge, se realiza la descarga repentina de un condensador de sobretension el cual
esta conectado en paralelo al bobinado que se pone a prueba, dandonos como resultado una onda
senoidal amortiguadora que se crea en el circuito oscilante entre el equipo de prueba y el bobinado;
estas oscilaciones tienen ciertas caracteristicas que nos indican el estado del aislamiento. La figura

3.27-a, nos hace referencia a formas de onda tipicas como resultado de la prueba.

Figura 3.27 — a. Formas de onda Tipicas en la Prueba Surge
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¢ - Open winding connection.  d - Short circuit to ground (complete)

Fuente: https://www.aarohies.com/why-surge-voltage-testing-is-important-for-motors/

La onda senoidal amortiguada que se genera, relacionada con la inductancia del bobinado, la cual,
al ser afectada por una falla en el aislamiento entre espiras del bobinado, produce una variacion en
la frecuencia (se incrementa), y por consecuencia, el periodo de la sefal generada cambia.

Representamos este comportamiento con las siguientes ecuaciones:

- 1
Ecuacion 3.13 f= Ve
1

Ecuacion 3.14 = ;

Donde:

f: Frecuencia de la red [Hz]
T: Periodo [s]

L: Inductancia [H]

C: Capacitancia [uF]


https://www.aarohies.com/why-surge-voltage-testing-is-important-for-motors/
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Figura 3.27 — b. Formas de onda cortocircuito en bobinado - Prueba Surge
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Fuente: IEEE std 522 - Guide for Testing Turn to Turn Insulation on Form-Wound Stator Coils for
Alternating-Current Rotating Electric Machines

La IEEE std. 522, recomienda que se deberia usar pulsos con tiempo de rizado de 0.1ps (con una
tolerancia de -0.0us y +0.1 ps) cualquiera sea la técnica de prueba que se realice.

El tiempo de rizado del pulso aplicado debe estar entre 0.1 y 0.2 ps [37] (Ver figura 3.28).

Figura 3.28 Tiempo de subida del pulso aplicado - Prueba Surge
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Fuente: IEEE std 522 - Guide for Testing Turn to Turn Insulation on Form-Wound Stator Coils for
Alternating-Current Rotating Electric Machines
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El numero de espiras también puede ser visualizada en los resultados de la prueba con la

interpretacion de la onda resultante (ver figura 3.29).

Figura 3.29 Tiempo de subida del pulso aplicado - Prueba Surge

Figura 3.29: Un bobinado con pocas vueltas puede producir una forma de ondas de mayor
frecuencia (A) que a bobinado con més vueltas (B). Un motor ensamblado tendra tipicamente una

frecuencia de onda mas baja y ser mas amortiguada que solo el estator del motor.

Fuente: https://www.pumpsandsystems.com/what-surge-comparison-testing

3.11.1.5 Pruebas Dinamicas

Las pruebas dinamicas son pruebas que se realizan a equipos en funcionamiento con el fin de

evaluar su rendimiento y comportamiento bajo diferentes condiciones operativas.

En el caso de los motores eléctricos, las pruebas dinamicas se utilizan para evaluar su
funcionamiento mediante pruebas relacionadas con la firma eléctrica. Estas pruebas incluyen el
analisis de corrientes, armonicos, excentricidad, entre otros. Proporcionan informacion valiosa
sobre el estado y rendimiento del motor eléctricos, ayudandonos a tomar acciones preventivas o

correctivas antes de que se produzca fallas graves.

En estas pruebas es importante considerar elementos esenciales para el 6ptimo funcionamiento del
motor, como el sistema de alimentacion CCM (Centro de Control de Motores), la carga acoplada
y el propio motor. Al realizar estas pruebas dindmicas, podemos obtener informacion sobre el

estado y funcionamiento de cada una de estas partes de estas partes.
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Aunque estas pruebas no estan directamente contempladas en el proyecto, es esencial considerarlas

como una herramienta complementaria para el mantenimiento predictivo y la prevencion de fallas.

3.12 Elementos de un sistema de monitoreo para el mantenimiento predictivo

Utilizando equipos de monitorizacion podemos evaluar el rendimiento de los activos. Con la
instalacion de sensores en las maquinas podemos evaluar la eficiencia del activo con la
adquisicion de datos que estos nos proporcionan, ayudandonos a contar con informacién del

comportamiento de la maquina [38].
3.12.1 Sistemas de comunicacion industriales

Definimos como sistemas de comunicacion industrial a los mecanismos de transmision de datos o
informacion entre los diferentes niveles de la pirdmide de automatizacion (ver figura 3.30), los

cuales son necesarios para llevar tareas de control y gestion en un proceso [39].

La vinculacion de los niveles de la piramide de automatizacion se realiza por medio de distintos
lenguajes de comunicacion, conocido como “protocolos de comunicacion”, de acuerdo a las
necesidades que estos requieran (cantidad y velocidad de datos a enviar).

Esta estructura piramidal corresponde al concepto CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Figura.3.30 Los 5 niveles de automatizacion

ERP
(Enterprise Resource Planning)

MES
(Manufacturing Execution Systems)

Nivel 2 . == SCADA
ive Monitoreo y supervision (Supervisory Control and Data Acquisition)

Nivel 1

Nivel 0 Sensores, actuadores y mecanismos

fuente: La arquitectura de la industria 4.0

https.//repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/636027/16.pdf?sequence=1&isAllowed=y



https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/636027/16.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Con esta organizacion estructural se pueden controlar y monitorear desde pequefios automatismos

hasta procesos de grandes envergaduras, consiguiendo reducir los tiempos de mantenimiento y

optimizar los niveles de productividad [40].

NIVEL

Nivel 0
Sensores,
actuadores y
mecanismos

Nivel 1
Controladores

Nivel 2
Supervision y
control

Nivel 3
Gestion de
produccién

Nivel 4

Planificacién de
recursos
empresariales

Tabla 3.16 Niveles de automatizacion industrial

NIVELES DE AUTOMATIZACION
CARACTERISTICAS

Comprende el conjunto de dispositivos, sub procesos, maquinaria en general con la
gue es realiza las operaciones en la empresa.

En este nivel estadn situados los dispositivos captadores de sefial analdgicas y/o
digitales, captadores, sensores, transductores, Etc.

Comprende de los dispositivos légicos de control como: autématas programables
industriales — API, tarjetas basadas en microcontroladores, microprocesador, y
ordenadores especiales para el control industrial.

Se realizan las tareas de adquisicién y tratamiento de datos, monitorizacidn, gestion
de alarmas y asistencias, mantenimiento correctivo y preventivo, entre otros.

Este nivel seguln la filosofia de la empresa, emite ordenes de ejecucion a nivel 1y
recibe situaciones de estado de este nivel. Recibe programas de produccién, calidad,
mantenimiento, etc.

Es el nivel de planificacién, donde se realizan tareas de programacion de produccion,
gestion de materiales, gestién de compras, andlisis de costos de fabricacidon, control
de inventarios, gestion de calidad, gestién de mantenimiento.

Recibe informacion consolidada sobre informacién de produccién y proceso.
Envia informacidn relativa al cumplimiento de programas, costes de fabricacion,
operacion, cambios de ingenieria.

Fuente: Emilio Garcia Moreno, Automatizacion de procesos industriales. Elaboracion propia.

3.12.2

Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacion es un sistema de reglas o condiciones que permite la comunicacion
entre dos 0 mas dispositivos de un sistema de comunicacion, formando una red de comunicacion
[41]. Las redes de comunicacion industrial ** ofrecen un sinfin de posibilidades gracias a las
muchas variaciones que pueden presentar. Segun el nivel en el que estén centradas, utilizaran un

protocolo u otro y estaran configuradas de formas distintas [42].

32 Redes de comunicacion. En el 4rea industrial, nos permite conectar dispositivos entre si, dandonos la posibilidad de
pasar de un sistema aislado a uno interconectado.
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Tabla 3.17 Protocolos de comunicacion mas utilizados en la industria

PROTOCOLOS EN REDES DE COMUNICACION

(Process Field Bus)

PROTOCOLO CARACTERISTICAS
- Protocolo abierto®? serie (RS-232 o RS-485) derivado de la arquitectura Maestro/Esclavo.
Modbus RTU | - Alta disp'onibil_idad, facilid.ad de usoy conf,iabili’dad. 5 .
- Solo estd destinado a enviar datos y no asi parametros (resolucién, unidades, etc.)
- De facil implementacion respecto a otros protocolos de automatizacion industrial.
- Es el estandar abierto de Ethernet Industrial de la asociacién PROFIBUS Internacional (PI) segun
IEC 61784-2 3% basado en Ethernet Industrial, TCP/IP y algunos estandares de comunicacidn
pertenecientes al mundo Tl (Tecnologia de la Informacidn).
PROFINET . . ) . .
- Es un mecanismo para intercambiar datos entre controladores y dispositivos. Estos pueden ser:
PLCs, DCSs o PACs.
- Intercambia datos de forma rapida y determinista 3°.
- Ofrece alta velocidad de transmisién de datos.
- Utilizado con ordenadores personales, mainframes, robots, dispositivos y adaptadores de
Ethernet entrada/salida (E/S), controladores légicos programables (PLC) y otros dispositivos.
- Es de facil instalacidn, mantenimiento y a un bajo costo.
- Admite varios tipos de topologia como arbol, estrella, etc.
- Es un bus de campo que permite la comunicacién entre controladores, actuadores,
instrumentacion y sensores en entornos industriales.
PROFIBUS - Protocolo de estandar abierto.

Proporciona un mejor control que el cableado Ethernet clasico
Alta velocidad de transmision de datos.
Los datos se transmiten en ciclos, de forma muy eficiente y rapida.

AS-i
(Interfase
Actuador -

sensor)

Definido como un bus maestro — esclavo.

Es una solucion de red destinada a la industria y utilizada en sistemas de automatizacion basados
en PLC, DCSy PC.

Desarrollada para funcionar con dispositivos sencillos ON/OFF. Esto incluye, por ejemplo,
actuadores, sensores, codificadores y pulsadores en la industria manufacturera

Las principales ventajas de AS-Interface son su sencillez, su bajo coste y su alta velocidad.

Fuente: Elaboracion propia.

3.12.3  Sistemas de supervision y control

La principal funcién de la supervision es proporcionarnos la posibilidad de controlar a distancia

los procesos industriales (de forma remota y computarizada), centralizando el control del proceso

fuera del area de control o fuera de la maquina a controlar; en la cual puede actuar tanto las personas

como las maquinas [43]. De este control que puede ser realizado tanto por el hombre o la maquina

podemos describir do clases de supervision: la supervision activa o también conocida como control

33 Protocolo abierto. Son protocolos que es tan disponibles para el ptiblico sin cargo, y cualquier proveedor puede
implementar estos protocolos en su hardware o software.

3 IEC 61784-2. (Communication Profile Family 3 (PROFIBUS & PROFINET) — RTE communication profiles).

35 Determinismo. Afirma que todos los hechos y acciones estin condicionados antes de que estos se ejecuten.
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manual, donde ¢l hombre a través de una interfaz controla los procesos y la supervision pasiva o
automatica donde el computador o PC a través de su aplicacion controla las variables del sistema

y solo envia sefales de alarma en caso de encontrar un error [43].

El control es realizado normalmente a través de un sistema central, el cual este compuesto por redes
de comunicacion industrial, bases de datos para el almacenamiento de informacién, e interfaces

136

hombre - maquina HMI”® (Human Machine Interface).

Con el paso de los afos se ha desarrollado varios sistemas que nos permitan supervisar y controlar
las distintas variables que podemos encontrar en una maquina, un proceso o una determinada

planta. Entre los sistemas que podemos encontrar tenemos los sistemas SCADA y DCS.

3.12.3.1 Sistemas SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), es una herramienta de la automatizacion y
control industrial. Es un sistema basado en computadores que permite supervisar, controlar y la

adquisicion de datos, mediante una aplicacion informatica.

Un sistema SCADA tipico, consta de multiples dispositivos como PLC’s (programmable logic
controllers) o RTU’s (Remote Terminal Unit) conectados para procesar la informacion proveniente
de los transmisores y los elementos de control final, estos dispositivos a su vez estan conectados a
una unidad maestra conocido como MTU?? (Master Terminal Unit) en una ubicaciéon central
mediante el cual los operadores (humanos) pueden monitorear y emitir comandos [44].

Un sistema SCADA Tiene la finalidad de:

- Controlar los procesos de forma local y remota.
- Interactuar directamente con dispositivos como sensores, valvulas, motores y la interfaz HMI.
- Monitorear, recopilar y procesar datos en tiempo real.

- Crear paneles de alarma en fallas de méaquinas por problemas de funcionamiento.

3SHMI es una interfaz de usuario o panel de control que conecta a una persona con una maquina, sistema o dispositivo.
Aunque el término puede aplicarse técnicamente a cualquier pantalla que permita al usuario interactuar con un
dispositivo, la HMI se utiliza mé&s cominmente en el contexto de los procesos industriales que controlan y monitorean
maquinas de produccion.

37 MTU (Master Terminal Unit). Se trata del ordenador principal del sistema, el cual supervisa y recoge la informacion
del resto de las subestaciones, ya sean otros ordenadores conectados (en sistemas complejos) a los instrumentos de
campo o directamente sobre dichos instrumentos.



101

- Gestionar el Mantenimiento con las magnitudes obtenidas.
- El control de calidad mediante los datos recogidos.
- Grabar secuencialmente en un archivo o base de datos acontecimientos que se producen en un

proceso productivo.

Figura.3.31 Diagrama basico de un sistema SCADA

MTU
= Base de Datos Midem
T vﬁ
Panel de 7_7 =
Visualizacion .
Conexion Gnne_x_mn
Ethernet Witi
PLCS/RTUS o 'T m
sensores T
y ‘ i
Actuadores Panel de control

Fuente: Qué es un sistema SCADA, para qué sirve y como funciona
https://www.cursosaula? 1.com/que-es-un-sistema-scada/

Los PLC y las RTU son microprocesadores que se comunican con una serie de instrumentos, tales
como maquinaria de fabricacion, HMI, sensores y dispositivos finales.
Los sistemas SCADA son de arquitectura abierta lo cual puede crear inseguridad, pero muchas

personas lo utilizan por su mayor flexibilidad (uso de diferentes marcas y tecnologias).
3.12.3.4 Sistema DCS

El Sistema de Control Distribuido o DCS (Distributed Control System) por sus siglas en inglés, es
un sistema que puede controlar diversos procesos en paralelo, que tiene la capacidad de hacer

control légico continuo y en cantidad’®, y es aplicado normalmente a plantas grandes.

38 manejo de un gran nimero de dispositivos, variables, entradas y salida (I/O) ya sean estos del tipo analégico o digital,
los cuales estan distribuido en toda la planta.


https://www.cursosaula21.com/que-es-un-sistema-scada/
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Los sistemas DCS trabajan con su propio controlador, su propio sistema de comunicacion y su
propio sistema de controladores, lo cual lo hace muy confiable y a su vez muy seguros, pero con

un mayor costo para su implementacion.

Figura.3.32 Arquitectura tipica de un sistema DCS.

Primary network

Secondany network

Brurary corerole -
econciary contler

Fuente: Tony R. Kuphaldt, Lessons Industrial Instrumentation. Pag.2378.

Ventajas de los sistemas DCS:

- Los sistemas DCS estan enfocados en el proceso.

- Se compone de controladores independientes y especificos para cada proceso.

- Tiene la ventaja de que cualquier error no afectard al conjunto de la instalacion.

- Todas las capacidades basicas que se esperan de un sistema de control distribuido, a la vez
que permiten el control y la optimizacion de toda la planta.

- Escalabilidad® y arquitecturas modulares*’ para cumplir con los requisitos exactos.

- Presentan gran redundancia en todas sus etapas lo cual implica gran fiabilidad el sistema.

39 En ingenieria, es la propiedad de un sistema para poder ampliarse, sin perder calidad en los servicios ofrecidos,
dandonos la capacidad hacer expansiones, cambio de tecnologia, introducir nuevas funcionalidades, sustitucion de
aplicaciones, etc.

40 La arquitectura modular hace referencia la division de un proceso de fabricacion en varios sub sistemas, realizando
una detallada evaluacion de la descomposicion, integracion y compatibilidad de componentes.
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3.13 Indicadores de Mantenimiento Aplicables en el PAM

Los indicadores de Mantenimiento son medidas cualitativas o cuantitativas que utilizamos para
evaluar y monitorear el desempefo del mantenimiento de los equipos y sistemas.

La implementacion de indicadores es un proceso fundamental que implica adquirir datos o
mediciones de una situacion actual y compararlos con un punto de referencia establecido, que
puede ser un dato previamente establecido, registrado, o un objetivo a alcanzar. Para este fin, se
podra utilizar indicadores asociados a las caracteristicas de los equipos, tiempo de funcionamiento,
numero de problemas o fallas, tiempo de inactividad, etc. Es importante recordar lo que: “lo que
no se mide no se puede analizar, gestionar, ni mejorar”. Por lo tanto, la implementacion de KPIs
nos brinda una base solida para evaluar el desempefio, identificar dreas de mejora y tomar acciones

efectivas.

Estos indicadores nos proporcionan informacion sobre la eficiencia, confiabilidad y disponibilidad

de los activos, lo que permite a los equipos de mantenimiento tomar decisiones informadas.

Alguno de los Indicadores Claves de Desempefio (KPIs) utilizados en el mantenimiento industrial
de motores eléctricas los detallamos en el siguiente cuadro (Cuadro 3.18), de los cuales

utilizaremos los mas representativos en este proyecto y se veran mas adelante.

Tabla 3.18 Indicadores claves de desempeiio (KPlIs)

Indicador Caracteristicas

Clasifica el nivel de importancia de los motores en funcién de su
impacto en el proceso de produccion.

Tiempo medio entre fallos (MTBF) Mide el promedio de tiempo entre cada falla del motor.

indice de criticidad

Representa el promedio de tiempo necesario para reparar el motor
después de una falla.

Mide el tiempo en que el motor esta en funcionamiento y
disponible para su uso.

Mide la probabilidad de que el motor funcione sin fallas durante un
periodo de tiempo especifico.

Representa la facilidad y rapidez con la que se puede realizar el
mantenimiento del motor.

Indica la proporcidn del tiempo en que el motor estd disponible
para su uso.

Evalta las vibraciones del motor como indicador de su estado y
funcionamiento.

Monitoriza la temperatura del motor para detectar posibles
problemas de sobrecalentamiento.

Tiempo medio para reparar (MTTR)
Porcentaje de tiempo de actividad (uptime)
indice de confiabilidad
indice de mantenibilidad
indice de disponibilidad
indice de vibracién

indice de temperatura

Fuente: Elaboracion propia.



104

3.13.1 Analisis de criticidad — Indice de Criticidad

Toda planta, industria, fabrica, etc., presenta un gran numero de activos, pero no todos presentan
la misma importancia para el funcionamiento de la misma ya que algunos pueden provocar un paro
completo de la planta si se llegan a detener (fallar), mientras que otros pueden parar sin producir
un efecto negativo considerable que afecte a la planta. El analisis de criticidad es una metodologia
que nos permite medir cuan critico puede ser un activo en el funcionamiento de una planta; se basa
principalmente en factores como: no todos los activos son igual de importantes, recursos
limitados*!, y el tipo de mantenimiento que puede requerir un activo, ya que un mismo activo puede
contar con varias tareas de mantenimiento. Lo cual hace que sea importante realizar un analisis de
criticidad ya que nos ayuda en la toma de decisiones, y a discriminar que cosa es mas importante

que otra.

Figura 3.33 Etapa de aplicacion del analisis de criticidad
Inventario Analisis Estrategi Plan de
de activos criticidad strategla MTTO

Fuente: Elaboracion propia

3.13.2 Indicadores - MTTR y MTBF

El MTTR y el MTBF, son los principales indicadores de disponibilidad de un equipo.

EI MTTR, del inglés, Mean Time To Repair — Tiempo Medio para la Reparacion, que es un indicar
que nos indica el tiempo promedio que nos lleva en reparar un equipo. el MTTR es un indicador
de la eficacia de la reparacion. El tiempo total de mantenimiento de un equipo comienza cuando

ocurre el incidente y termina cuando el activo vuelve a su funcién normal.

4! Haciendo referencia a que, si el activo es de un alto costo, muchas veces se hace imposible contar con un respaldo,
que se encuentre disponible en caso de falla del activo principal.
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Ecuacion 3.15

Tiempo total de mantenimeinto correctivo

MTTR = - - —
Numero de operaciones de reparacion

Tiempo total de mantenimiento correctivo: tiempo total dedicado a la reparacion del activo.

Numero de operaciones de reparacion: Reparaciones que se realizo.

El MTBEF, del inglés, Mean Time Between Failures — Tiempo Medio Entre Fallas, es un indicado
que nos permite conocer el tiempo promedio en que un equipo llega a fallar luego de su ultima
intervencion (tiempo que transcurre entre dos averias). Cuanto mas alto sea el valor del MTBF,

mas fiable es el funcionamiento de este equipo.

Ecuacion 3.16

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad [horas]

MTBF =
Numero de paradas

Tiempo disponible: total de horas en las que la maquina podria haber estado operando.
Tiempo de inactividad: niumero de horas en las que estuvo parada la mdaquina.

numero de paradas: corresponde al numero de averias o fallas.

Figura 3.34 MTBF y MTTR
DISPONIBLE s = —
B —’ |—‘ |> ) —‘ @ m
NO DISPONIBLE i i | s R
tiempo
N MTBF &
_W;RKEG WORKING
MTTR Fin
] —

tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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3.14 El PdM y el analisis del origen de la degeneracion hacia posibles fallas.

Con el objetivo de ejecutar las tareas de mantenimiento en el momento Optimo, se busca
implementar el Mantenimiento Predictivo o también conocido como Control Predictivo de
Mantenimiento. El propésito de esta técnica es identificar el momento exacto o el “punto
predictivo” en el cual la probabilidad de falla del equipo alcanza valores no deseados, lo que indica
la necesidad de realizar una intervencion [24]. Gracias a este enfoque, se evita intervenir el equipo
prematuramente, cuando ain esta en condiciones de operar adecuadamente, asi como también se

evita esperar hasta que sus caracteristicas operativas se vean comprometidas.

La determinacién de este “Punto Predictivo” se puede lograr mediante el andlisis de las
caracteristicas operativas del equipo, utilizando tanto el Andlisis de Sintomas como el Andlisis

Estadisticos [24].

Es fundamental considerar que todos los equipos tienen un ciclo de vida, y es necesario evaluar en

que etapa de dicho ciclo se encuentra y, que tipos de fallas pueden presentarse.

Dependiendo de la situacion en que se encuentre el equipo, se pueden identificar tres estandares de
falla: la Fase de falla temprana, la Fase de vida util normal, y la Fase de desgaste y falla final. La
composicion de estas fases, el resultado de las fases de la vida de una instalacion, equipo o pieza,

conocido como “Curva de la Banera” o “Curva del ciclo de vida” [24].

Figura 3.35 Curva del Ciclo de Vida y Tasa de Tallas.

N FASE DE FASE DE

FALLA DESGASTE
TEMPRANA

Vida atil

Tasa de fallos

FASE DE VIDA UTIL NORMAL

~
7~
Tiempo t

Fallos prematuros Fallos aleatorios Desgaste acelerado

Tasa de fallas Tasa de fallos p g
decrecientes constante Tesé defalloscrscionts
fallos estructurales Fallos causados por
& ‘ IO SO0 D) Fin de la vida util
y de instalacion diferentes factores

Fuente: https://www.fracttal.com/es/que-es-la-curva-de-la-banera.


https://www.fracttal.com/es/que-es-la-curva-de-la-banera
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Para el andlisis de degeneracion de un motor eléctrico y direccionarnos a un PdM realizar los

siguientes analisis (cuadro 3.19) que nos dan la posibilidad de tener informacién que nos ayudara

a saber el estado en el que se encuentra un equipo.

Tabla 3.19 Andlisis de degeneracion de Motores Eléctricos

Tareas

Recopilacion de
datos

Inspeccion
2 visual

Monitoreo de
condiciones

Analisis de
vibraciones

Analisis
termografico

Analisis de
aceite

Analisis del
7 espectro de
corriente

Pruebas de
aislamiento

Comparacion
9 con valores de
referencia

Obtén datos historicos y
de rendimiento de los
motores eléctricos

Inspecciones visuales
periddicas del motor

Implementa sistemas de
monitoreo de
condiciones para medir
parametros

Utiliza analisis de
vibraciones para
identificar vibraciones
anormales o patrones de
vibracién

Utiliza camaras
termograficas para
realizar andlisis
termograficos

Si el motor tiene
sistemas de lubricacion,
realizar el analisis

Realiza analisis del
espectro de corriente

Realiza pruebas de
aislamiento

Comparar los datos

Accion a realizar

- registros de
mantenimiento.

- fechas de instalacion.

- condiciones de operacion.

- informacion relevante
sobre fallas anteriores.

Buscar signos de corrosion o
dafios en los componentes
del motor, como rotores,
bobinas, rodamientos y
conexiones eléctricas.

Medicion de vibracion,
temperatura, corriente,
voltaje y consumo de
energia.

Medicion de desequilibrios,
desalineaciones o desgaste

Detectar puntos calientes en
el motor.

Realiza analisis periddicos
del aceite para detectar
presencia de particulas
metalicas

Ver la forma de onda de la
corriente eléctrica

para evaluar la resistencia
del aislamiento del motor

Compara los datos
recopilados con los valores
de referencia y limites
aceptables establecidos por
el fabricante del motor o
normas industriales

Fuente: Elaboracion propia.

Objetivo

Contar con una base de datos con el que
podamos realizar un analisis para la toma
de decisiones.

Identificar signos visibles de desgaste

Estos sistemas pueden ayudar a
detectar cambios anormales en el
rendimiento del motor y proporcionar
indicadores tempranos de posibles
problemas de degeneracion.

Nos indica posibles fallas en los
componentes mecanicos del motor.

Esto puede indicar problemas como
conexiones defectuosas, desequilibrios
de carga o sobrecalentamiento de
componentes

Obtener datos de presencia de particulas,
humedad u otros indicadores de
desgaste y degradacion.

Analisis que nos puede indicar
problemas en los devanados del motor.

Estas pruebas pueden ayudar a detectar
problemas de deterioro o humedad que
puedan comprometer la integridad
eléctrica del motor.

Esto nos permitira identificar
desviaciones significativas y determinar
si se requiere alguna accidn correctiva.
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Capitulo 4 — APLICACION DEL PdM A MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION

La aplicacion del mantenimiento predictivo en este proyecto consistird en una guia conceptual y

metodoldgica para su aplicacion, y el andlisis de datos obtenidos de un grupo de motores eléctricos.

4.1 Metodologia para la implementacion del PdM

La metodologia que se propone se basa en todos los aspectos técnicos y tedricos anteriormente

vistos, dandole un orden cronoldgico en su aplicacion (ver Tabla 4.1).

Paso

Tabla 4.1 Metodologia de Analisis Predictivo de Motores Eléctricos

Actividad

Evaluacién de la
importanciay
criticidad de los
motores

Evaluacién y
seleccion de
técnicas de Mtto.
y monitoreo
Definicion de
parametros y
criterios de
monitoreo

Recopilacion de
datos y
seguimiento
regular

Analisis de datos y
deteccion de
anomalias

Acciones
correctivas y
preventivas

Registro y
documentacion

Evaluacién
continua y mejora
Retroalimentacion

de informacion

Objetivo

- Evaluar la importancia y criticidad de los motores eléctricos dentro del sistema o proceso en
términos de su impacto en la produccion, operacion o seguridad.

- Considerar el historial de fallas, disponibilidad de datos, accesibilidad y recursos disponibles
para seleccionar los motores iniciales.

- Evaluar diferentes técnicas de monitoreo disponibles, como andlisis de vibraciones, analisis
de corriente, termografia, pruebas estaticas, entre otros.

- Determinar qué técnicas son mdas adecuadas para los motores eléctricos de induccién y los
objetivos del mantenimiento predictivo.

- Identificar los parametros clave a medir y monitorear en los motores eléctricos, como
vibraciones, temperaturas, entre otros.

- Establecer limites o criterios para determinar qué niveles son considerados normales y
cuales indican un posible problema.

- Establecer una rutina de recopilacion de datos, ya sea de forma manual o automatizada, segin
la frecuencia requerida por las técnicas de monitoreo utilizadas, criticidad e importancia.

- El seguimiento debe ser periddico y sistematicos para capturar la informacion relevante y
realizar comparaciones con los valores de referencia establecidos.

- Utilizar herramientas y técnicas de analisis de datos para identificar patrones, tendencias y
posibles anomalias en los datos recopilados.

- Comparar las mediciones con los limites establecidos y buscar desviaciones significativas
que puedan indicar problemas inminentes.

- Tomar acciones correctivas y preventivas basadas en los resultados del analisis de datos.
- Realizar reparaciones o reemplazos de componentes, ajustes en el sistema, optimizacién de
la lubricacidn, entre otras medidas.

- Mantener un registro detallado de todas las mediciones, andlisis, acciones tomadas y
resultados obtenidos.
- Documentar las observaciones relevantes y los cambios realizados en los motores eléctricos.

- Revisar y evaluar para una mejora continua.

- con toda la informacién obtenida (registro y documentacion), mejoramos nuestro sistema
de monitoreo predictivo para obtener mejores resultados.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Aplicacion del analisis de Criticidad

Realizamos el Analisis de criticidad con el uso del inventario de activos con el que cuenta o deberia
contar una planta, fabrica o empresa. Debemos tener en cuenta que la planta puede llegar a tener
una gran cantidad de equipos, los cuales realizan diferentes tareas, y pertenecen a diferentes areas
del proceso; por lo cual debemos establecer el alcance del andlisis de criticidad que se realizara, y
a qué nivel se intenta aplicar dicho analisis en la planta (area, linea, sistema, departamento).

Con este fin, nos proponemos como alcance un sistema de molienda de cemento (Planta
Cementera), teniendo como elementos principales a los motores que intervienen en su

funcionamiento.

Utilizamos un modelo de criticidad con la finalidad de generar una lista de prioridades en funcion
a la importancia que le vamos a dar a los equipos eléctricos (motores), obteniendo un orden de

importancia.

Designamos la criticidad de los motores con el criterio o método basado en Riesgo (ver tabla 4.2),
que es el mas recomendable ademas que se alinea con la ISO 30001 — Gestion de Riesgo y la
ISO55001 e ISO 55002 — Gestion de Activos, tomando aspectos como: Seguridad, Medioambiente,
Produccion, Costos (operacion y mantenimiento), Frecuencia de fallas (MTBF), tiempo promedio

de reparacion (MTTR).

El célculo de Riesgo para cada activo que consideramos, esta basado en la ecuacion:

FEcuacion 4.1 R=FxC

R: Risk factor (Factor de Riesgo)
F: Frequency (Frecuencia de falla)
C: Consequence (consecuencia)

Hallamos la Consecuencia con la siguiente formula:

Ecuacion 4.2 C =(0IxOF)+ MC + ISE



Donde:

OI: Operational Impact factor - (Factor de impacto en operacion)

OF': Operational Flexibility factor - (Factor de Flexibilidad en operacion)

MC: Maintenance Cost factor - (Factor Costo de mantenimiento)

ISE: Impact on Safety and Environment factor - (Impacto en la seguridad y medio ambiente)
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La siguiente tabla muestra la valoracion que se da para el andlisis de Criticidad en Funcion del

Riesgo de cada uno de los activos.

Tabla 4.2 Analisis de Criticidad de Equipos por Riesgo

CLASIFICACION POR FRECUENCIA (F)

Frecuencia de Falla [F]

Fallas por periodo establecido

Valor de modelo

Pobre i q
medio F--d 3
Busna 1--2 z
Encelents <1 1

CLASIFICACIO

N POR FACTOR DE IMPACTO OPERACIONAL

Impacto Operacional [(10])

Consecuencias

Escala del Modelo

eutremadaments Alta Parainmedisto delaplantal area 10
Muy Alta paro parcial de la plarta ! area =]

LLE] Impacta en los niveles de la producidn o calidad d

Medio Costos de operacidn asociados con la indisponibilidad 2

Baja Sinimpactao sigmificativo en operacidn 1

FACTOR DE FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

Flexibilidad Operacional [(FO] Consecuencia Escala del Modelo
Bleo Sin repuestos para alternativa de operacion d
Media Funcidn enwio de repuesta z
Bajo Funcidn de repuesto dizponible 1

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Costos de Mantenimiento [MC)

Consecuencia

Escala del Modelo

Al

»=10000 Sus

2

Eaja

< 10000 Sus

1

IMPACTO EN LA SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Impacto en la Sequridad v
Medio Ambiente [ISE)

Consecuencias

Escala del Modelo

Impacta en la seguridad humana can requerimients

de las instalaciones.

Eutremadamente Alta R ) g
de notificacidn ainstitucidn publica

Muy Alra Afeccidninreverdible al medic Ambiente

P Impacto enla operacian de las instalaciones cauzando 4
dafios severos.
Medio pozibles Accidentes e Incidentes en operacidn z
Baio Afeccidn al medicambiznte sin la vialacidn de leyes 1
medicambientales, impacta en la operacidn
Sinimpacto humano, al medio Ambiente w operacian

Muy bajo P P u]
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Tabla 4.3 Niveles de criticidad

NIVELES DE CRITICIDAD DE ACTIVOS

Nivel de Criticidad Valores Adimencionales
de Activos de Riesgo
Critico R>100
Semi-critico 40<R<100
MNo-critico R<40

Fuente: The Maintenance Management Framework -
Models and Methods for Complex Systems Maintenance

La matriz de expuesta en la siguiente figura es la que nos da la categoria del nivel de criticidad de

cada activo, después del calculo realizado con las ecuaciones 4.1 y 4.2

Figura 4.1 Matriz de Criticidad por Andlisis de Riesgo

| Matriz de Criticidad por analsis de Riesgo |

4 NC 5C
= |3 NC 5C
=}
F
=
=
= |2 NC NC
1 NC NC NC NC 5C
10 20 30 40 30
CONSECUENCIA

Fuente: The Maintenance Management Framework -
Models and Methods for Complex Systems Maintenance.

Los datos necesarios para el calculo de Criticidad se dan en funcion de las caracteristicas de
operacion y funcionamiento de cada activo, asi como el criterio del papel que desempefia en el

sistema de Molienda de Cemento que es nuestro caso de aplicacion.
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Calculo de Criticidad para motores eléctricos de area de molino de cemento

El calculo de la criticidad para los motores se elabora de acuerdo al criterio adoptado y expuesto
anteriormente en la tabla 4.2. Los cdalculos se los realiza mediante un programa elaborado en
funcioén de las caracteristicas y parametros que se establecio de cada equipo, donde se introduce la
informacidn necesaria para casa equipo, obteniendo los resultados del nivel de criticidad que

representa cada equipo, en nuestro estudio damos énfasis a los motores eléctricos de esta area.

Ejemplo de calculo para MOTOR PRINCIPAL 531.MD140

El Motor Principal 531.MD140, es una de las maquina eléctricas mas representativas y
principales el Area de Molienda de Cemento, por lo cual se tomara como ejemplo de célculo que

se realiza para todos los equipos de dicha Area.

Datos de partida:

Tiempo de funcionamiento Area de Molienda de Cemento

MESES (*) [HORAS-DIA| TOTAL HORAS
FUNCIONAMIENTO 6 24 4320.00
VALORES MODIFICABLES

(*) MESES DE FUNCIONAMIENTO PROGRAMADO ANTES DE UN OVER HALL

Datos técnicos de Motor Desde Base de Datos

A B C D E F
Campo clasif. . . . . .
(Cod Ant) Equipo Denominacion Marca Ubicacion tecnica

ol A - - - -
0 1291531.MD140.M01 10008809 MOTOR PRINCIPAL MD140 10008623 BO04-5800C-600-05-622
1 130 531.MD140Y01 10009291 ARRANCADOR DE REOSTATO 531MD140 10008623 BOO4-5800C-600-05-622
2 131 531.MD140.101 10009292 INSTRUMENTACION 531MD140 10008623 BO0D4-5800C-600-05-622
a

Datos insertados para calculo de Criticidad — de tabla 4.2

M M 0 P Q
ISE
E ol OF MC 0
, [Operational | (Operational | (Maintenance ~ on
(Frecuenrial - safety and
- Impact) - Flexibility - Cost)  + . -
Enviromet
R 10 4 2 4
2 10 4 1 2

2 2 2 1 1)
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Resultados Obtenidos de Criticidad para Motor MD140

Campo clasif. . L. F C Criticidad
£l (Cod Ant) Equipo L= (Frecuenrial | (Consegquenral FxC
X s = s = s
| 129 531.MD140.M01 10008805 MOTOR PRINCIPAL MD140 i 3 46 ‘
130 531.MD140.Y01 10009291 ARRANCADOR DE REOSTATO 531MD140 2 43
131 531 MD140.101 10009292 INSTRUMENTACION 531MD140 2 5

Con el mismo analisis obtenemos resultados para todos los equipos que conforman el Area de

Molienda de Cemento, obteniendo los siguientes resultados.

Resultados de criticidad obtenidos:

Tabla 4.4 Datos obtenidos de la Criticidad de los equipos

DATOS CRITICIDAD
MAXIMO 144
MiNIMO 4

MEDIA 29.6

Tabla 4.5 Valores globales de Criticidad

CRITICIDAD NRO. EQUIPOS
NO CRITICO 264
SEMI CRITICO 45
8
TOTAL, EQUIPOS 317

Fuente. Elaboracion propia

Cabe mencionar que estos resultados representan al total de equipos que pertenecen a esta area.

Des estos datos podemos obtener un grafico que nos muestra la cantidad porcentual de equipos que

estan asociados a los niveles de criticidad representado en el grafico 4.1.
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Grdfico 4.1 Porcentaje de equipos agrupados segun su Criticidad

CRITICIDAD DE EQUIPOS CRITICO

SEMI CRITICO 3%
14%

NO CRITICO
83%

Fuente. Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos del Analisis de Criticidad, llegamos a obtener equipos que se encuentran
en el area de alta criticidad, y en los cuales se debe trabajar para aumentar la confiabilidad de

nuestro sistema.

Grdfico 4.2 Porcentaje de criticidad de motores.

CRITICIDAD DE MOTORES

motores semi

motores criticos

3% criticos
10%
motores no
criticos
4%
otros
83%
W motores criticos motores semi criticos M motores no criticos M otros

Fuente. Elaboracion Propia
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De este total de equipos evaluados, el 17 % son motores eléctricos, de los cuales el 3% son
catalogados como criticos. Podemos evidenciar que la mayor parte de los equipos que estan

catalogados como equipos criticos y semi criticos son los motores.
4.3 Evaluacion y seleccion de técnicas de monitoreo

Para este paso, a pesar de que se tiene varias técnicas y herramientas para evaluar el estado de
nuestros motores, seleccionamos las técnicas de analisis de vibraciones y termografia, ya que son

las mas representativas en el mantenimiento predictivo.
4.3.1 Analisis de Datos de vibraciones - motores eléctricos (Area molino de cemento)

Ya que contamos con datos de vibraciones obtenidos en diferentes periodos de tiempo,
realizaremos un analisis del comportamiento que tubo estos motores respecto a el rango de valores

permisibles que nos indica la norma ISO 10816-3.

Para este andlisis tomamos en cuenta a cuatro motores eléctricos de la planta de cemento (motores
criticos) que se muestran en la tabla 4.6, de los cuales contamos con su base de datos de vibraciones

globales tomadas en campo.

Equipos seleccionados:

Tabla 4.6 Equipos seleccionados para andlisis Predictivo

Campo clasif. . L
{Cod Ant) Equipo Denominacion
s -
129 531.MD140.MO1 10008809 MOTOR PRINCIPAL MD140
151 531.FN730.M01 10003304 MOTOR VENTILADOR 531HG700 96
239 531.MD150.M01 10009376 MOTOR ELECTRICO 531MD150 (5315R150) | 1|
302 531.FNS60.MOL 10008833 MOTOR VENTILADOR DE COLECTOR PRINCIPAL 78

Fuente. Elaboracion Propia

4.3.1.1 Datos de vibraciones obtenidos

Los datos con que se cuenta son los adquiridos pruebas realizadas en campo como tareas
predictivas, estos datos son analizados y procesados para su respectivo analisis, cuyo resultado nos

dard informacion valiosa para la toma de decisiones.
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Debemos tomar en cuenta que estos datos se encuentran en unidades de velocidad de vibracion

(mm/s), unidad de nos recomienda la norma ISO 10816-3 para evaluar nuestros valores medidos.

ANALISIS DE VIBRACIONES GLOBALES DE MOTORES CRITICOS

Muestra de los datos obtenidos en formato DataFrame de Python para su analisis.

L codant GESCRECION  mamar DESCR'F?ACI;EE OBSERVACIONES FECHA M1V .. B C D T T2 T GD G
MOTOR VENTILADOR 2022
1 NaN 10002479 331FNT110M01 VENTILADOR 10000291 DE TIRAJE ID NaN 8255 .. 28 71 11 290 450 520 NaN Na
331FN110 g207
MOTOR VENTILADOR —
2 NaN 10002479 331FN110.M01  VENTILADOR 10000281 DE TIRAJE ID NaN 202 8255 . 28 71 11 320 410 440 NaN Na
331FN110 05-05
MOTOR VENTILADOR —
3 NaN 10002479 331FNT10.MO1  VENTILADOR 10000291 DE TIRAJE ID NaN 5890 .. 28 71 11 350 450 560 NaN Na
331FN110 Es1e)
MOTOR VENTILADOR —
4 NaN 10002479 331FN110.M01  VENTILADOR 10000281 DE TIRAJE ID NaN 6350 .. 26 71 11 330 430 450 NaN Na
331FNT10 0720
MOTOR VENTILADOR —
5 NaN 10002479 331FNT10.MO1  VENTILADOR 10000291 DE TIRAJE ID NaN 2922 e255 . 28 71 11 310 400 430 2200 40
331FN110 FAN
MOTOR VENTILADOR —
6 NaN 10002479 331FN110.M01  VENTILADOR 10000291 DE TIRAJE ID NaN  5o%% 8850 . 28 74 11 320 420 430 NaN Na
331FNT10 FAN
MOTOR VENTILADOR —
7 NaN 10002479 331FN110.M01  VENTILADOR 10000291 DE TIRAJE ID NaN 7620 .. 28 71 1 310 450 57.0 NaN Na
331FN110 RS
MOTOR VENTILADOR —
8 NaN 10002479 331FN110.M01  VENTILADOR 10000291 DE TIRAJE ID NaN 7620 .. 28 T4 11 300 420 450 NaN Na
331FNT10 0914
MOTOR VENTILADOR —
9 NaN 10002479 331FNT10.MO1  VENTILADOR 10000291 DE TIRAJE ID NaN 6096 .. 28 71 11 350 480 530 800 40
331FN110 e
MOTOR VENTILADOR —
10 NaN 10002479 331FN110M01  VENTILADOR 10000291 DE TIRAJE ID NaN 6350 .. 28 71 11 NaN NaN NaN NaN Na
331FNT10 1012
rows x 34 columns
comg
Muestra de datos ya filtrados para el analisis
Equipo buscado:531.MD148.Ma1
los datos hallados para ese equipo son:
M1V RM1V M1H RM1H M2V  RM2V M2H RM2ZH M2A RM2A Bueno Regular Critico
FECHA
202203-08 3.866585 142 8458154 0.88 3.383262 2.39 4591569 1.14 4430462 1.04 28 71 1
2022-0511 4188800 146 7.813723 0.82 3.302708 1.24 4511015 1.24 7572062 0.68 28 71 11
202206-24 4269354 1.67 0.886092 1.32 2.819385 1.20 5397108 1.13 5155448 0.62 23 71 1
20220712 58638769 098 0505354 095 3.705477 1.07 4994338 1.06 5074892 0.56 23 7.1 11
20220712 5638769 096 9505354 097 3705477 1.08 4994338 1.06 5074892 0.55 23 71 1
2022-08-11 5236000 088 8860923 067 3.705477 1.62 4188300 1.64 4591569 0.73 23 7.1 11

Analisis de tendencias

Con las tendencias que se obtiene de los datos adquiridos en las tareas predictivas podemos ver el
comportamiento de los motores seleccionados a lo largo de un periodo de tiempo. Tomamos en

cuenta los datos de vibraciones mas relevantes como ser los valores de M1V, M2V, M1H, M2H.
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Valores obtenidos de vibracion de fechas 2018 — 2019

Grdfico 4.3 Valores medidos de Vibraciones Globales (2018-2019)

Equipo: 531.MD140.M01

Equipo: 531.5R150.M01

Equipo: 531.FN730.M01

Equipo: 531.FN560.M01

Fuente. Elaboracion Propia

Al observar estos graficos podemos evidenciar que la adquisicion de datos de vibraciones para
esas fechas aun estaba en pleno desarrollo, por lo cual no se puede evidenciar un cambio evidente

del cambio de vibraciones que sufre el motor por posibles fallas.
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Valores obtenidos de vibracion de 2022 — 2023

Grdfico 4.4 Valores medidos de Vibraciones Globales (2022-2023)

Equipo: 531.MD140.M01

Equipo: 531.MD150.M01

Equipo: 531.FN730.M01

Equipo: 531FN560.M01

- MV
o M2V
—e MIH
—— M2H

mm/s]

Fuente. Elaboracion propia.

Estos graficos nos dan un panorama del comportamiento que tuvo el equipo en tiempo respecto a
la variacion de vibraciones que se ha producido durante su funcionamiento. Se puede observar la
evolucion del mantenimiento predictivo implementado con respecto a la adquisicion de datos de
las tareas de monitoreo de vibraciones.

Si bien se puede observar puntos de funcionamiento criticos para los motores en los puntos M1V,
M2V, M1H, M2H, ahora se cuenta con datos que nos ayudan a la toma de decisiones y aspectos

como la confiabilidad que muestra cada motor en el tiempo de funcionamiento.



ANALISIS DE VIBRACIONES GLOBALES PARA MOTOR 531.MD150.M01 EN

DIFERENTES PERIODOS DE TIEMPO.

Realizamos una comparacion directa de los resultados obtenidos.
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Los siguientes graficos que se presentan, nos dan la capacidad de identificar el estado del motor a

plena carga en funcion de los datos recopilados de vibraciones globales en diferentes periodos de

tiempo.

Datos de vibraciones analizados segin ISO 10816

Grdfico 4.5 HeatMap de valores medidos de Vibraciones Globales motor 531.MD150
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Fuente. Elaboracion propia
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valores promedios — Comparacion con limites estandares

Grdfico 4.6 Comparacion Valores promedios de Vibraciones Globales motor 531.MD150

2018 -2019

Eguipo Analizado: 531.5R156.M81
B APl AEXa B
Valor Promedio de los Datos Adqulridos del Equipo
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Fuente. Elaboracion propia.



Graficas de datos obtenidos para cada punto medido

Datos obtenidos de MOTOR 531.MD150.M01 (2018 - 2019) — vibraciones globales

Grdfico 4.7 Subplots de Vibraciones Globales por puntos — motor 531.MDI150 (2018-2019)
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Datos obtenidos de MOTOR 531.MD150.M01 (2022 — 2023) — vibraciones globales

Grdfico 4.8 Subplots de Vibraciones Globales por puntos — motor 531.MD150(2022-2023)
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ANALISIS GENERAL DE VIBRACIONES GLOBALES PARA MOTOR 531.MD140.M01
EN DIFERENTES PERIODOS DE TIEMPO

Datos obtenidos de MOTOR 531.MD140.M01 (2018 - 2019)

Datos de vibraciones analizados segun ISO 10816

Equipo Analizado: 531.MD14@

M1V RM1V M1H
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M2A

RM2A Bueno Regular

Critico

count
mean
std
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25%
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max

Grdfico 4.9 Diagrama de caja-Vibraciones Globales motor531.MD140(2018-2019)
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Grdfico 4.10 HeatMap -Vibraciones Globales motor 531. MDI140(2018-2019)
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Grdfico 4.11 Valores promedios de Vibraciones Globales motor 531.MDI140 (2018-2019)
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Gradfico 4.12 Subplots de Vibraciones Globales por puntos — 531.MD140 (2018-2019)
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Datos obtenidos de MOTOR 531.MD140.M01 (2022 - 2023)

Datos de vibraciones analizados segin ISO 10816

Equipo Analizado: 531.MD148.Me1

M1V RM1V M1H RM1H m2v RM2V M2H RM2H M2A RM2A Bueno Regular Critico

count 23.000000 23.000000 23.000000 23.000000 23.000000 23.000000 23.000000 23.000000 23.000000 23.000000 2.300000e+01 2.300000e+01 230
mean 4871757 1402174 6987171 0063013 31007390  1.629130 4478794  1.3056562 4355511 0.944783 2.800000e+00 7.100000e+00 11.0
std  1.038805 0.535876 2239157 0.253426 0.486843 0428559 0707741 0.280070 0951597 0.400067 0.081400e-16 2.724420e-15 0.0
min 3141600 0.730000 0886092 0590000 2020957 0.620000 3479926 0.050000 2.899938 0.440000 2.800000e+00 7.100000e+00 11.0
26% 4220077 00970000 7.008185 0815000 2851606 1.235000 3.834363 1.115000 3.931028 0.650000 2.800000e+00 7.100000e+00 11.0
50°% 4543237 1360000 7.539840 0960000 3003268 1520000 4.478794 1.240000 4.188800 0.790000 2.800000e+00 7.100000e+00 11.0
76% 5750600 1605000 8458154 0980000 3705477 1.765000 4.913785 1.445000 4.712400 1.235000 2.800000e+00 7.100000e+00 11.0
max 6.766523 3.360000 9.505354 1670000 41082456 2400000 6.154314 1.980000 7.572062 1.710000 2.800000e+00 7.100000e+00 11.0

Grdfico 4.13 Diagrama de caja - Vibraciones Globales — 531.MD140 (2022-2023)
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Grafico 4.14 HeatMap -Vibraciones Globales motor 531.MD140(2022-2023)
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Grdfico 4.15 Valores promedios de Vibraciones Globales motor 531.MDI140 (2022-2023)
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Grdfico 4.16 Subplots de Vibraciones Globales por puntos — 531.MD140 (2018-2019)
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4.3.2 Analisis de Datos de Termografia

Realizar un analisis de termografico puede llegar a ser una tarea complicada, dado que carecemos
de parametros o limites establecidos que indiquen los niveles de temperatura que se consideran
optimos o criticos en el funcionamiento del motor. La falta de normativas o estdndares que nos

proporcione esta informacion nos obliga a llevar a cabo evaluaciones individuales para cada motor.

La recopilacion de datos obtenidos durante las inspecciones predictivas de termografia y la
creacion de una base de datos de estos resultados puede convertirse en una herramienta sumamente
efectiva para evaluar el estado de nuestros motores a lo largo del tiempo. Llevar historiales de
medicidn y el andlisis de tendencias, que se lleva a cabo después de la recopilacion de datos, junto
con el conocimiento previo de los parametros de funcionamiento del motor como el tipo de
aislamiento, tipo de refrigeracion, tipo de operacion, ambiente de trabajo, entre otros, nos
proporciona una guia para el control de la temperatura. El analisis de tendencias es una herramienta
valiosa que nos permite prever posibles incrementos de temperatura, que, de no abordarse

adecuadamente, podria evolucionar hacia fallas potenciales.

Datos de Termografia en estudio

Los datos recolectados durante las inspecciones predictivas de termografia en los puntos
especificados en el Capitulo 3 — figura 3.19, las sometemos a un andlisis detallado a través de un
programa dedicado, que nos proporciona graficos de tendencia. Estos graficos ilustran el

comportamiento de la temperatura del motor eléctrico a lo largo del tiempo.

Las siguientes imagenes muestran los datos recopilados en diferentes periodos de tiempo, los que

nos permite realizar un analisis comparativo.

Cod Ant FECHA T1 T2 T3

9278 531.MD14e.MO1 2018-067-06 25.2 54.0 53.0
9279 531.MD14e.MO1 2018-11-30 33.2 48.0 39.0
9513 531.MD146.M@1 2019-0@3-13 27.8 58.0 69.0
9559 531.MD146.MO1 2019-04-68 26.0 30.0 29.0
Datos obtenidos entre 2018 -2019 Cod Ant FECHA  T1 T2 T3
9351 531.S5R158.M91 2018-067-06 23.2 28.0 30.0
9352 531.SR1506.M@1 2018-11-306 19.2 20.0 24.0
9516 531.SR150.M@1 2019-83-13 208.8 25.8 32.0
Cod Ant FECHA T1 T2 T3

9343 531.FN730.M@1 2018-11-30 12.2¢ 20.0 17.0
9561 531.FN730.MO1 2019-04-08 26.2 30.0 28.0
Cod Ant FECHA T1 T2 T3

9281 531.FN560.M21 2018-07-66 16.2 26.0 25.0
9282 531.FN560.M21 2018-11-30 11.2 23.6 22.9
9612 531.FN560.M01 2019-04-09 23.2 30.0 28.0
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Cod Ant FECHA T1 T2

119 531.MD148.MP1 2022-83-08 31.8 66.2

120 531.MD148.MP1 2022-05-11 35.8 64.2

121 531.MD146.ME1 2022-86-24 22.8 58.2

122 531.MD146.ME1 2022-87-12 28.@ 58.8

123 531.MD146.ME1 2022-87-12 28.8 55.8

124 531.MD148.MP1 2022-83-11 48.8 75.8

126 531.MD148.MP1 2022-83-18 28.8 64.8

127 531.MD14@.MP1 2022-89-16 38.8 69.8

fEn T1 T2 T3 128 531.MD148.MP1 2022-89-23 36.8 72.8
2022-03-85 22.8 34.0 3.0 129 531.MD14@.MP1 2022-10-12 27.8 62.8
131 531.MD14@.M81 2022-11-11 31.8 62.8

gggi:gg:gg f;:g ii:g 33:2 132 531.MD14@.M@1 2022-12-@8 27.8 58.8
Serronor 156 200 am.6 133 531.MD148.MP1 2022-12-28 29.8 66.2
135 531.MD148.MP1 2023-81-06 44.8 52.2

2022-@5-11 29.8 39.8 38.8 137 531.MD146.Me1 2023-82-18 31.8 60.2
2022-06-24 22.0 34.0 38.9 138 531.MD140.MO1 2023-83-15 3.8 62.2
2022-67-12 19.2 2.8 28.9 139 531.MD146.ME1 2023-84-18 28.8 63.8
2022-07-12 19.6 32.8 32.8 148 531.MD140.1M@1 2023-85-16 27.8 59.8
2022-03-12 22.6 36.8 23.8 141 531.MD148.MP1 2023-86-23 22.8 42.8
2822-28-18 18.8 29.8 3@.9 Cad Ant FEcn  T1 T2
2822-@8-18 18.8 32.8 46.8 142 531.MD156.M1 2022-@3-16 20.@ 27.9
2e22-09-16 20.@ 31.8 32.9 143 531.MD15@.M@1 2022-85-17 18.8 27.@
2022-69-23 24.2 37.8 24.9 144 531.MD158.MP1 2022-86-24 26.@ 38.8
2822-18-12 24.2 37.8 34.9 145 531.MD15@.M@1 2022-88-12 25.8 36.8
2822-11-11 25.8 33.8 33.8 146 531.MD150.MP1 2022-89-27 25.8 32.2
2022-12-88 23.0 42.0 40.0 147 531.MD150.MP1 2022-10-27 25.8 36.2
2023-01-86 48.8 42.8 26.8 149 531.MD15E.ME1 2022-11-24 26.@ 38.8
2023-02-18 26.2 47.8 46.8 151 531.MD150.Me1 2023-81-@6 17.@ 29.8
2023-63-15 22.2 33.8 31.8 153 531.MD150.M@1 2023-€2-18 19.@ 31.8
2023-84-10 18.8 32.8 34.9 154 531.MD158.MP1 2023-83-15 24.8 31.8
283385 84 18.6 128 38.8 155 531.MD158.MP1 2623-84-10 26.8 32.8
2823-85-16 29.8 2.8 31.8 156 531.MD15@.MP1 2023-85-17 26.8 33.8
2823-06-29 14.8 27.8 26.8 157 531.MD15@.MP1 2023-86-23 21.8 33.8

ANALISIS DE TERMOGRAFIA PARA MOTORES CRITICOS (2018 - 2019)

Grdfico 4.17 Subplots de datos de Termografia para motores criticos (2018 — 2019)
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ANALISIS DE TERMOGRAFIA PARA MOTORES CRITICOS (2022 - 2023)

Grdfico 4.18 Subplots de datos de Termografia para motores criticos (2022 - 2023)

Equipo: 531.MD140.M01

Equipo: 531.MD150.M01

Equipo: 531.FN730.M01

Equipo: 531FN560.M01

Fuente. Elaboracion propia.

A partir del andlisis previo, se evidencia que la recopilacion de una mayor cantidad de datos
obtenidos nos da la capacidad de visualizar los cambios de temperatura y comprender mejor las
tendencias que pueden surgir. Este conocimiento es fundamental para tomar decisiones informadas
en relacion con el funcionamiento del motor, su capacidad de brindar servicio de manera continua
y la capacidad de anticiparnos a posibles fallos, lo que nos permite planificar de manera eficiente

el mantenimiento preventivo o correctivo necesario.



ANALISIS DE TERMOGRAFIA PARA MOTOR 531.MD140.M01

Datos recopilados de termografia motor 531.MD140.M1

A partir de los datos recopilados para este motor, hemos
generados dos graficos que representan directamente la
variacion de temperatura durante su funcionamiento. Estos
graficos nos permiten visualizar los cambios en el

comportamiento térmico del motor y analizar su desempefio.

Histograma de distribucion de temperaturas
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Grdfico 4.19 Histograma de distribucion de temperaturas — motor 531.MD140.M01
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Grdfico 4.20 Valores promedios de temperaturas en motor 531.MD140.M01
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Grdfico 4.21 Curvas de temperatura por tipo de datos — motor 531.MDI140.M01
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Gridfico 4.22 Curvas del comportamiento térmico — motor 531.MDI140.M01

Gréafica valores de T1, T2, T3 y Promeadio
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Fuente. Elaboracion propia.
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4.4 Diagnostico y acciones correctivas realizadas en puntos criticos.

Considerando la posibilidad de fallos en el motor eléctrico, respaldada por las técnicas de
vibraciones y termografia que pueden mostrar tendencias hacia posibles problemas, se procede a
la planificacion de un mantenimiento preventivo programado. En esta etapa, se llevan a cabo
pruebas estaticas para verificar el estado del aislamiento del motor, asegurando asi su integridad y
funcionamiento optimo.

A continuacion, se muestra el mantenimiento que se realiza a el motor 531.MD140, mostrando de

forma resumida todas las tareas realizadas en su intervencion.

4.4.1 Mantenimiento motor principal 531.MD140.M01

e Se realiza las mediciones de aislamiento con el equipo SCHLEICH al motor principal

del separador 531.MD140 se encuentra con un indice bajo de polarizacion.

Toma de medidas antes del mantenimiento:

Tabla 4.7 Datos obtenidos de DAR/IP antes mtto. - motor 531.MD140.M01

DAR/PI

Test Tensién real Corriente Resistencia DAR Pl
duration

300s 5064V 0.0019 mA 39 727 MOhm = =
600s 5064V 0.0019 mA 401859 MOhm - -
1200 506.4 V 0.0019 mA 40 5384 MOhm B =
1800s 20645V 0.0019 mA 399519 MOhm T.D[_)) -
2400s 5064V 0.0019 mA 402807 MOhm -

3000s 5064 V 0.0019 mA 401619 MOhm = =
3600s o064V 0.0019 mA 39 5769 MOhm - -
4200s 5063V 0.0019 mA 39.4155 MOhm — —
4800s 5063V 0.002 mA 390779 MOhm = 2=
5400s 5063V 0.002 mA 39.1528 MOhm - —
6000s 506.3 V 0.002 mA 38 9944 MOhm o 097

Fuente. Base de datos de planta

De los datos adquiridos que se presentan en la anterior tabla se puede observar que los valores de
indice de polarizacion (PI) e indice de Absorcion (DAR) se encuentran entre los rangos de valores
criticos esto en funcion de la tabla 3.14, por lo que se llega a intervenir el motor programando su
mantenimiento y realizando tareas tanto correctivas como preventivas. A continuacion, se hace un

detalle de las tareas que se realizan al motor.
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Trabajos realizados:

e Se realiza el mantenimiento y Cambio de rodamientos motor 531.MDI140 el

mantenimiento dura un lapso de 3 dias
e Se realiza el lavado con solvente del estator y rotor.

e Se realiza el proceso de secado a una temperatura de 120[°C] por un lapso de 7 horas

continuas luego se reduce la temperatura a 85[°C] por un lapso de 9 horas continuas.
e Se procede con el barnizado ANTI FLASH al estator y rotor.

e Se procede nuevamente con el secado de barnizado del estator y rotor a una temperatura

de 90[°C] por el lapso de 8 horas continuas.
e Se cambia los dos rodamientos del motor 6322 aislado /C3 y 6322 normal

e Se realiza nuevamente pruebas de aislamiento al motor 531.MD140 con el equipo
SCHLEICH vy se toma medidas del indice de polarizacion (IP) y absorcion dieléctrica
DAR.

Toma de medidas después del mantenimiento

Tabla 4.8 Datos obtenidos de DAR/IP después de Mtto. - motor 531.MD140.M01

Test Tension real Corriente Resistencia DAR Pl
duration

a00s 5058V 0.0003 mA 356 8733 MOhm L B
A0S 5062V 0.0002 mA 00 4887 MOhm = =
1200s  [506.0V 0.0002 mA 505 9586 MChm — =
1800s  [5061V 0.0001 mA 1252 30 MOhm Clawo 3 |-
2400s 5058V 0.0001 mA 1668.036 MOhm = -
000s  [5058V 0.0001 mA 1713.858 MOhm - =
AH00s  [5059V 0.0001 mA 1999 572 MChm L B
42005 5050V 0.00 mA 2316.315 MOhm = -
4800s  |5059V 0.00 mA 2498 B31 MOhm = =
54005  [5059V 0.00mA 3013058 MChm L L
BD00s  [5059V 0.00 mA 2804.004 MOhm = [ ]

Fuente. Base de datos de planta

Relacion de Absorcion indice de Polarizacién Clasificacion del estado

Dieléctrica de Aislacién

RAD <11 IP<1 Peligroso
1,1 <RAD 1,25 IP<1,5 Cuestionable
125<RAD <14 1,565IP<2 Aceptable
14<RAD<1,6 2<IP<3 Bueno

1,6 <RAD 3<IP<4 Muy bueno

4<|P Excelente
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Se puede observar que los nuevos valores obtenidos de DAR y PI luego del mantenimiento
realizado se en un rango excelente, lo que garantiza el estado del aislamiento del motor y su buen

funcionamiento.
Medicion de resistencias

Se realizd la medicion de resistencia de bobinado a 19°C obteniendo los valores 27.54[mQ],

27.47mQ] y 27.50 [mQ] en cada fase.

Figura 4.2 Medicion de resistencia de bobinas — motor 531.MDI140.M01

Fuente. Base de datos de planta

Obteniendo una desviacion de maxima de 0.13% del promedio.

Medicion de aislamiento de bobinado

Se realiz6 el megado de las bobinas del motor a 19 [°C] con un voltaje de prueba de 1011[V].
Tomando en cuenta que como la tension nominal del rotor es de 1628[V] y segiin norma EASA el

voltaje de prueba debe estar entre 1000[V] y 2500 [V] (de la tabla 3.12).

4.2.1 Prueba de Reslstencla de Alslamilento
La tension de prueba debe aplicarse durante un minuto

(Referencia: IEEE Stds. 43, Sec. 5.4y 12.2.)

DIRECTRICES PARA LAS TENSIONES DE
CORRIENTE CONTINUA UTILIZADAS EN LA
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Tension Nominal Tension C.C. para la Pruebha de
del Bobinado (V)= Resistencia de Aislamient (V)
<1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 - 5000 1000 - 2500
5001 - 12,000 2500 - 5000
>12,000 5000 - 10,000

Obteniendo un indice de absorcion DAR de 1.57, un IP de 5.88 y una medida final a los 10 min de
prueba de 17.91 [GQ]



Figura 4.3 Medidas de DAR/IP motor 531.MD140.M01

Fuente. Tareas predictivas - Base de datos de planta

Tomando en cuenta los pardmetros obtenidos y los
establecidos en la norma y ademés que el valor de
resistencia obtenido el primer minuto fue de 3.046 [GQ2] no
se tiene observaciones en las mediciones (la prueba fue

realizado con las anillas conectadas a 20.9[°C].

Prueba de Alta Tension (HiPot)

4.2.2 Prueha de indice de Polarizaclén (1.P.)

La prueba de indice de polerizacidn (1.F.) debe ser rea-
lizada aplicando durante 10 minutos el mismo nivel de
tension descrito en el punto 4.2, 1. El valor minimo de LP.
r dado para bobinades con aislamientos clase B o
superiores es 2.0 (Referencias: [EEE Stds. 43, Sec. 12.2;y
[EEE Stds. 432, App. A2),

Si el valor de la resistencia de aislamiento medida al
primer minuto es superior a 5000 MOhms, el indice de
polarizacion caleulado (LF.) puede que no sea significa-
tivo. En estos casos, es posible gue el valor de LP. no sea
tenido en cuenta para evaluar el estade del aislamiento
[Referencia: IEEE 43, Sec. 12.2.2),

Se realiz6 la prueba HiPot a 7460, tomando en cuenta como referencia 3.4 Vyom+1700 V

MAQUINAS SINCRONICAS DEC.A. CONANILLOS ROZANTES | BOBINADO DEL ESTATOR BOBINADO DE CAMPO

MOTORES

1700 voltios + 3.4 veces la
iension nominal de la maguina

Método de arrangue 1%
17 veces la tension de
excitacion nominal pro no
menos de 4250 voltios ni
mas de 8500 voltios
Método de arranque 2°
JddveceslacadaiRa
fraves del rasistor pero no
menos de 4250 voltios

Figura 4.4 Prueba HIPOT - motor 531.MD140.M01

, i
g (T T
<) o

Ton deee

Fuente. Tareas predictivas - Base de datos de planta
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Prueba de impulso (Surge)
Se realizaron 2 pruebas de impulso (surge) con 7340 [V].

1. Con las anillas conectadas

Figura 4.5 Prueba surge con anillas conectadas - motor 531.MDI140.M01

2. Con las anillas desconectadas

Figura 4.6 Prueba surge con anillas desconectadas - motor 531.MD140.M01

Fuente. Tareas predictivas - Base de datos de planta

En ninguno de los casos se presentan variaciones en la forma de onda entre fases, no se aprecia una

variacion de frecuencia ni otra sefial que detone algiin problema en el aislamiento del bobinado.
4.5 Analisis con los Indicadores de Desempeiio MTBF y MTTR.

Para este analisis se cuenta con datos ya obtenidos del tiempo entre fallas (TBF) y el tiempo de
reparacién (TTR) para cada motor presente en nuestra lista de equipos del Area en estudio ya
mencionada anteriormente. Con los datos obtenidos realizamos los célculos para cada motor con
las respectivas ecuaciones de estos indicadores (ecuaciones 3.16 — 3.17 del capitulo 3) cuyos

resultados se muestran en el cuadro expuesto en la Tabla 4.8. Cabe mencionar que esta tabla solo
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muestra los primeros veinte motores de nuestro grupo de equipos en estudio, y que los célculos lo
realizamos de forma directa mediante c el programa realizado en Excel para dichos célculos.

También debemos tener en cuenta los datos necesarios establecidos previamente como el tiempo
de funcionamiento de los equipos que se refleja en ANEXO D.2, cuyos valores son establecidos
segun el funcionamiento del area de Molienda siendo el punto de partida para los célculos

realizados.

Tabla 4.9 Tiempo de Funcionamiento del Area de Molienda

MESES (*) |HORAS-DIA| TOTAL HORAS
FUNCIONAMIENTO 6 24 4320.00
VALORES MODIFICABLES

Fuente. Elaboracion propia.

Ejemplo de calculos para primer equipo (iTEM 7 — MOTOR 10002143)

Datos:

t gisp = 4320 [horas]
tinact = 12 [horas]
n =5 [fallas]

Donde:

t gisp: Tiempo total disponible o horas de funcionamiento programadas.
t inact: Tiempo de inactividad.

n = numero de fallas.

MTBEF:
__ Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad [horas] _
MTBF7 - Numero de paradas
MTBF, = % = 861.6 [horas]
MTTR:

__ Tiempo total de mantenimiento correctivo [horas] _

MTTR, =

Numero de operaciones de reparacion

MTTR, = -~ =2.4 [horas]
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Notar que para este calculo el tiempo de mantenimiento correctivo es igual al tiempo de inactividad
del equipo y el nimero de operaciones de reparacion es igual al nimero de fallas que tuvo el equipo.
Con este criterio es como se genera la tabla 4.8 mostrada donde se realizaron los célculos de estos

valores para cada motor.

Tabla 4.10 Lista de equipos en estudio con datos calculados de MTBF Y MTTR.

HORAS HORAS TIEMPO

Campo clasif, ) S— Cantidad MTBF MTTR
Equipo Denominacion PROGRAMA TRABAID DE
otal) DAS PALLAS APROY | INACTIVIDA™ Les]. Ol el

wl - - X - - - -
7 531235631 10002143 MOTOR 3000 5 430800 12.00] 86160 2.4
15 531253501 10002308 MOTORREDUCTOR VALVULA ROTATORIA | a000” 3 4305.00" 1500/ 143500 5.0
17 531255631 10007311 MOTOR VENTILADOR | 3000”4 131200 %000 107800 2.0
19 531255513 10002315 MOTOR VENTILADOR 4320.00 " f 4315.00 4 5.00 719,17 0.8
28 531435631 10002858 MOTOR | smom” 3 " 800 1437.33 27
32 531.EH221.MD1 10008228 MOTOR ELECTRICO 1531EH221 | a3000" 2 1§ 1500 215250 7.5
35 531.EH221.M02 10009229 MOTOR ELECTRICO 2 531EH221 AUXILIAR [ 000" 0 i 0.00. #Div/oi Dol
43 531,FN0Z2.MDL 10008241 MOTOR DE VENTILADOR 531BF020 s’ 1 00" 500 431500 5.0
51 531.5C010.M01 10009245 MOTOR ELECTRICO 5318C010 w00 s 431000 1000 86200 2.0
65 531.WFD70.M01 10003253 MOTORREDUCTOR DE DOS ETAPAS 531WFO70 3000”2 2315.00" 5000 215750 2.5
69 531.5X072.M01 10009257 MOTORREDUCTOR LIMPIADOR 531WF070 4320007 4 4311.00" 9.000 107775 23
8 53LBCI0MOL 10008264 MOTOR ELECTRICO 5318C270 a0’ 2 wum” s assy 1
103 531.8E220.M01 10009233 MOTOR ELECTRICO PRINCIPAL 531BE220 | s0m” 2 #310.00" 10001 215500 5.0
104 531BE220.FVNRM 10009234 ARRANCADOR B.T. MOTOR PRINC. 5318E220 1000 2 315.00" 500 215750 25
107 531 BE220.M02 10009237 MOTORREDUCTOR AUXILIAR 5318E220 I a0 0 4320.00" _0.00) #DIv/al mnlwnl
108 531BE220.FVNRD2 10009238 ARRANCADOR B.T. MOTORRED. S31BE220 | a0 0 aa1a.00” 2.0} ioiv/a: T#ipvjol
113 531.FN292.M01 10009272 MOTOR DE VENTILADOR 5318F290 | s’ 131400 600] 31400 60
118 531.M5011.M01 100098275 MOTORREDUCTOR 531M5011 30007 1 2295.00" 2500 429500 250
124 531.BC200.M01 100098273 MOTOR ELECTRICO 5318C200 1320007 2 1318.00" 200 215800 1.0
129/531.MD140 10008523 MOTOR PRINCIPAL MD140 s3z000” 3 4302.00" 1800 143300 6.0

Fuente. Elaboracion propia.

Ya con estos valores calculados podemos obtener graficos, como histogramas, que nos
proporcionan una vision integral de los motores y la relacion que existe entre los valores calculados
en la tabla. Esto incluye la relacion que existe entre el nimero de fallas y el tiempo de inactividad
de cada equipo (ver grafico 4.23), y la relacion entre el MTBF y el MTTR (ver grafico 4.24). Estos
graficos ofrecen informacion crucial para la toma de decisiones en el ambito del mantenimiento

predictivo.

La correlacion entre el nimero de fallas y el tiempo de inactividad de los motores, nos proporciona
una vision de la confiabilidad de cada motor. Se observa que a menor numero de fallas mayor es
la confiabilidad. Asimismo, la relacidon entre el MTBF y el MTTR refleja la disponibilidad de cada
motor, donde un menor MTTR se traduce en una mayor disponibilidad. La relacion entre el MTTR
y el MTBF es de 1:100, un valor promedio basado en datos practicos de la industria que puede

ajustarse segun nuestras necesidades.
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HISTOGRAMA DE FALLAS Y TIEMPO DE INACTIVIDAD POR EQUIPO

Grafico 4.23 Histograma de fallas y tiempo de inactividad por motor
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CAPITULO 5 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones Generales

En la industria actual, la eficiencia y la confiabilidad son cruciales. Los motores eléctricos de
induccion desempefian un papel fundamental en la productividad, pero los métodos de
mantenimiento tradicionales a menudo no detectan problemas a tiempo, lo que resulta en costosos
tiempos de inactividad. El Mantenimiento Predictivo surge como una solucion innovadora que

complementa otros tipos de mantenimiento y mejora su eficiencia.
5.2 Conclusiones especificas sobre el proyecto

e Conocimiento Esencial: Un profundo conocimiento de nuestros equipos, en particular, los
motores eléctricos de induccion, es esencial para interpretar sus estados de funcionamiento
y prever posibles fallas.

e Determinacion del origen de las fallas (Andlisis Causa-Raiz): Identificar claramente el
origen de las fallas y los factores que afectan la vida util de los motores es crucial para
prevenir problemas futuros.

e Técnicas efectivas: Técnicas como el analisis de vibraciones y la termografia, cuando se
aplican con precision, contribuyen significativamente a la confiabilidad y vida util de los
motores.

e Datos y Tendencias: La recopilacion y el andlisis de datos son esenciales para respaldar
decisiones fundamentadas y mejorar la confiabilidad de los motores.

e Implementacion Guiada: Aunque no se presenta una implementaciéon completa, se
proporciona una guia sélida para abordar el Mantenimiento Predictivo.

e Mejora Continua: El Mantenimiento Predictivo es un proceso en constante evolucion que

busca optimizar estrategias y técnicas.
5.3 Conclusiones sobre la Aplicacion del Proyecto

e Evaluacion de Datos: habiendo realizado nuestra implementacion parcial, se llevd a cabo
una comparacion de datos recopilados entre los periodos 2018-2019 y 2022-2023, lo que

proporciona una vision inicial de la evolucion de los motores y sus tendencias.
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e Priorizacion de Motores Criticos: La identificacion y agrupacion de motores criticos segin
su criticidad es esencial para priorizar el enfoque del Mantenimiento Predictivo en los
motores que tienen un impacto significativo en la produccion.

e Evolucion de las Vibraciones Globales: Se observo la evolucion de las vibraciones globales
a lo largo del tiempo, lo que no solo revela el estado de los motores sino también las
tendencias en su comportamiento, proporcionando informacion valiosa para la toma de
decisiones preventivas.

e Termografia y Comportamiento Térmico: La obtencion de datos de termografia mostrod
claramente el comportamiento térmico de los motores, y su analisis estadistico o de
tendencias nos proporciona informacion crucial para el mantenimiento.

e Pruebas Estaticas: Aunque las pruebas estéticas se aplican principalmente en motores de
gran envergadura, son esenciales para garantizar la confiabilidad del aislamiento del motor.

e Indicadores Clave: La gestion adecuada de indicadores como el MTBF y el MTTR es critica
para evaluar la eficiencia del Mantenimiento Predictivo y mejorar la confiabilidad de los

motores.

5.4 Recomendaciones

e Implementacion de Sistemas de Adquisicion de Datos Avanzados: Es esencial implementar
sistemas de adquisicion de datos que se ajusten a las necesidades especificas de la planta
industrial y garantizar la calidad de los datos registrados en las técnicas de Mantenimiento

Predictivo. Esto mejorara significativamente la eficiencia y la confiabilidad del PdM.

e Fortalecimiento del Conocimiento Técnico: Promover la capacitacion y el desarrollo de un
conocimiento profundo sobre equipos industriales y técnicas especificas, como la
termografia y el andlisis de vibraciones, para garantizar una interpretacion precisa de los

datos y una aplicacién efectiva del Mantenimiento Predictivo.

Esperamos que este proyecto abra nuevas areas de interés hacia los lectores, y que la compresion
y aplicacion de los temas desarrollados, sean un punto de partida para abordar nuevos temas de

investigacion y mejora en el area de la ingenieria eléctrica.
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GLOSARIO

Activo. Todo elemento que puede considerarse contable. En el ambito del mantenimiento
industrial, se consideran activos a todos los equipos, maquinaria, instalaciones y recursos utilizados
en una planta o proceso de produccion. Estos activos son fundamentales para el funcionamiento de

la empresa y su capacidad para generar productos o servicios.

Confiabilidad Es la probabilidad de que un activo cumpla una funcién especifica (no falle) bajo

condiciones de operacion determinadas en un periodo de tiempo especifico.

Control Predictivo de Mantenimiento. Entendemos por Control Predictivo de Mantenimiento en

un equipo, a la determinacion del punto 6ptimo para la ejecucion del mantenimiento preventivo.

Criticidad Es una medida del riesgo asociado a la falla de un activo, el cual se expresa como
el producto de la frecuencia de ocurrencia de la falla o indice de probabilidad de

falla y su consecuencia.

Desempeiio. En el contexto de motores eléctricos y mantenimiento, "desempefio" se refiere al
rendimiento global y la eficiencia de un motor eléctrico en su funcion especifica. Este término
abarca aspectos como la potencia, la eficiencia energética, la confiabilidad y la capacidad de
operacion continua de un motor. El analisis del desempefio de un motor eléctrico implica evaluar
su comportamiento térmico, mecanico y eléctrico, con el objetivo de garantizar su operacion
Optima y prevenir problemas futuros. La monitorizacién y el mantenimiento periddico son practicas
comunes para mantener y mejorar el desempefio de los motores eléctricos en aplicaciones

industriales.

Disponibilidad Es la probabilidad de que un activo esté en capacidad de cumplir su funcion

especifica en un momento dado bajo condiciones determinadas.

Eficacia. Grado en que se realizan las actividades planificadas y se alcanza los resultados
planificados.

Eficiencia. Relacion entre los resultados alcanzados y los recursos utilizados.

Elemento. Cualquier parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o

sistema que pueda considerarse individualmente.
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Falla critica. Falla de una unidad de equipo que origina un cese inmediato de la capacidad de
realizar su funcion.

Fallo potencial. Es una falla en desarrollo y si no se hace nada para eliminarla se convertird en
averia. Es conocido como fallo potencial a un estado fisico, el cual se puede ser identificable y se

puede tomar medidas preventivas para evitar que se convierta en una falla real

Fase de falla temprana (falla prematura): En esta fase inicial, la tasa de fallas es alta. Se producen
fallas debido a defectos de fabricacion, disenio inadecuado o errores de instalacion. Estas fallas
tempranas ocurren en la etapa inicial de la vida util del equipo y generalmente se caracterizan por

una tasa de fallas alta pero constante.

Fase de vida 1til normal. Después de la fase de falla temprana, la tasa de fallas disminuye y se
mantiene relativamente constante durante un periodo de tiempo. Esta fase se conoce como la vida
util normal del equipo. Durante esta etapa, la tasa de fallas es baja y se mantiene estable dentro de

un rango predecible.

Fase de desgaste y falla final. A medida que el equipo envejece y se acerca al final de su vida util,
la tasa de fallas comienza a aumentar nuevamente. Esto se debe al desgaste acumulado, el deterioro
de los componentes y la degradacion general del sistema. En esta fase, la tasa de fallas aumenta
rapidamente, lo que indica un mayor riesgo de fallas criticas y una disminucion en la confiabilidad

del equipo.
Fiable. Que inspira confianza y seguridad.

Fiabilidad. Cualidad de fiable. Probabilidad de que un sistema, aparato o dispositivo cumpla una

determinada funcidn bajo ciertas condiciones durante un tiempo determinado.

Funcionalidad. es la caracteristica mas importante de todo sistema y est4 relacionada con su

capacidad inherente para desempefiar una funcidn especifica.

Funcionabilidad. como mecanismo de union de estos tres aspectos (funcionalidad, prestaciones
y condiciones operativas), definiéndolo como: La capacidad inherente de un item para
desempefar una funcion requerida con unas prestaciones concretas, cuando es utilizado segln se

especifica.



146

Grado de excentricidad. Es una medida que se utiliza para evaluar la desviacion del centro
geométrico de un rotor con respecto al centro de rotacion en un motor eléctrico. Esta excentricidad
puede ser causada por varios factores, como errores de fabricacion, desgaste, deformaciones o

desalineaciones.

Ecuacion E= SE
0

Donde: & es el desplazamiento del eje del rotor respecto al centro geométrico del estator.
&, es el ancho medio del entrehierro.

Para que no existan roses entre el rotor y el estator se debe cumplir que: & < & .

Indicador. Es la expresion cuantitativa o cualitativa del comportamiento y desempeiio de un
proceso, cuya magnitud al ser comparada con algin nivel de referencia permite sefialar el
cumplimiento de un objetivo previamente establecido por la organizacion, alertando sobre la
existencia de un problema con el fin de tomar medidas correctivas o preventivas para

solucionarlo, una vez se hayan determinado las causas que lo generaron.
Modo de Falla. Es la manera en la cual se manifiesta una falla.

Parametro. En el ambito de motores eléctricos y mantenimiento, un "parametro” se refiere a una
caracteristica o medida especifica que se utiliza para evaluar el estado, el rendimiento y la
integridad de un motor eléctrico. Estos pardmetros son fundamentales para el monitoreo y la
gestion eficaz de los motores eléctricos, y pueden incluir mediciones como la temperatura, la
vibracion, la corriente eléctrica, la tension, la resistencia de aislamiento y otros indicadores clave
que ayudan a prevenir problemas y mantener la operacion 6ptima de los equipos. El seguimiento
regular de estos parametros es esencial para garantizar la fiabilidad y la eficiencia de los motores

eléctricos industriales.

Proceso. Es una secuencia, u orden definido de actividades quimicas, fisicas, o biologicas que se

llevan a cabo para la conversion, transporte o almacenamiento de material o energia.

Redicion. Referido a la repeticion de lo que se dijo o lo que se ha hecho.
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Riesgo. El riesgo en mantenimiento industrial se refiere a la medida de la incertidumbre en torno
a la operacion y el mantenimiento de equipos y sistemas industriales. Incluye la evaluacion de
posibles eventos negativos, como fallas inesperadas, accidentes, interrupciones no planificadas y
otros incidentes que podrian tener impactos adversos en la seguridad, la eficiencia operativa y la
rentabilidad de las operaciones industriales. Se estima mediante el producto de la probabilidad de

falla y su consecuencia.

R() = Pfit) x C

R(): riesgo
Pf(t): probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado
C: consecuencias.

Sistema de mantenimiento. Conjunto de sistemas interrelacionados que tiene como proposito la

preservacion de los objetos, los entornos de trabajo y las instalaciones durante su ciclo de vida.

Software de la aplicacion. Software especifico para una aplicacion de usuario que es configurable
y, en general, contiene secuencias logicas, expresiones permisivas y limite, algoritmos de control
y otros codigos necesarios para controlar entrada, salida, calculos y decisiones; véase también

software.

Sobrecarga. Es el aumento de la intensidad de corriente del motor por encima de su magnitud

nominal, las cuales pueden ser de corta o larga duracién.
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A. COMPLEMENTOS PARA EL ANALISIS DE VIBRACIONES

Al. Transformada rapida de Fourier para el analisis espectral de vibraciones.

El anélisis espectral de vibraciones es una técnica utilizada para descomponer una sefal de
vibracion compleja en sus componentes de frecuencia individuales. Esto permite comprender
mejor las diferentes contribuciones de frecuencia en una sefal de vibracion y detectar posibles

problemas o patrones en un sistema.

Matematicamente, el analisis espectral se realiza mediante la Transformada de Fourier, que toma
una sefial en el dominio del tiempo y la descompone en una serie de componentes sinusoidales en
el dominio de la frecuencia. Esta descomposicion se presenta en un grafico llamado "espectro de

frecuencia", que muestra la amplitud de cada componente de frecuencia presente en la senal.

Fuente: Acima, disefio esquematico representativo de la FFT (HP Agilent,1995)

El andlisis espectral es una herramienta poderosa en el diagndstico de problemas en maquinaria y
sistemas, permitiendo una comprension detallada de las caracteristicas de las vibraciones y su
relacion con el comportamiento del sistema. Este tema debe ser estudiado ampliamente para su

comprension y aplicacion en el mantenimiento predictivo.
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A3. Norma para el analisis de vibraciones en maquinas eléctricas cuando estan fuera de

servicio IEC 60034-14 (luego del mantenimiento).

Recomendable para realizar pruebas de vibraciones cuando el motor acaba de salir de un

mantenimiento, a diferencia de la norma ISO10816 -3 que se utiliza en motores en operacion.

Norma IEC 60034-14

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC Table 1 - Limits of i vibration i displ. locity
and acceleration (r.m.s.) for shaft height /7
INTERNATIONAL ~ 60034-14 ‘
Y Shaft height, 56 < H $132 | 132 < i £ 280 H > 280
STANDARD Tiolsitns ke Vibration mn |
200313 grade Mounting Displac | Vel Acc. | Dispisc. | Vel | Acc |Displac | Vel Acc.
pm mm/s mis' | pm mmis | m/sf e mmfs mis"
A [Froc susponsion | 25 1.8 25 | 35 22 35 45 28 a4
Rigi 6 mounting 2 13 20 | 29 1.8 28 a7 23 36
8 Free suspension 1" 07 11 | 8 1.1 1.7 29 13 28
Machines électriques tournantes — Rigid mounting | - | 0.0 1.4 24 15 24

Partie 14; Grage "A” applies 10 machines with no spacial vibration requirements

de | Grada "B" applies 10 machines with special vibration requirements  Rigid mounting s not considered acceptable for
de hauteur d'axe supérieure ou égale & 56 mm — machines with shaft heights less than 132 mm
] et limites de I'i " -
e interfa ncins for displacament/vwlocH c 1] . nd 25 o
vibratoire The interface frequencies for displacementivelocty and velocity/accelerstion are 10 Hx and 250 Hz repactively

Fuente: Norma IEC 60034-14 — Maquinas Eléctricas Rotatorias



Cuando vamos hacer evaluaciones luego de la reconstruccion del motor si o si es necesario realizar
un analisis espectral de vibraciones (es decir que podamos ver ele espectro de vibraciones) ya que
con un valor global no se puede diagnosticar ningun tipo de problema que se detalla en las tablas

de charlotte.

Ad4. Tabla de Charlotte relacionado a posibles fallas en motores eléctricos de induccion

mediante del analsis de espectros.

FUENTE DEL ESPECTRO OBSERVACIONES
r — o o £ 7 .
MOTORES DE INDUCCION AC LINEA FFT 3200 Les problemas en @ estalor generan una alta vibracion a 2¢ la frecuencia de la linga
elactrica (2F). La excenincidad del estator produce un entrehierro iegular estacionano
RADIAL entra el rator y el ectater. lo cusl produce una vibracion muy dirsccional. El entrehiaro no
A. EXCENTRICIDAD D,EL 2F. F.=FREC. DE LiNEA cebs exceder mas del 5% para molores de Incuccién y el 105t para molores sincrénicos.
ESTATOR, LAMINACION 4 = Z " Las paas Suaves ¥ les DEI2S LOT0I0AS (Aedsn ¢ar como resullado un sstetor excéntrico. £1
1 estsbor suelto a su carcara se debe a una holgura o debilidad en el soports del estator. Las
2
EN CORTOClRCL”To 0 By laminaciones del eztetor con cortockeuito puaden causar un calentamisnta iregular, el cual
ESTATOR SUELTO A puede distorsionar 2l estator en s Ft.‘ta prnnuce una vibracion mducica por electos
53K SEM termlrc; que dn'{edr nc ! stato bI Il 1;_‘:; el tiempn de operacifn,
causendo una distorgiénen el e rggro 2rmas en el enirehiemo.
B. ROTOR EXCENTRICO LINEAFFT 3200 Elrotor excentrico preduce un entrehierro variable entre el iotor v el asttaor, lo cual pmduce
. B i - una vibracion pulsarse {normaimente enire 2F. y 13 amménica de velocidad de gire_ ma:
(Entrehierro variable giratorio) cercana). Por Lo reguiar se requisre un espectre de “zcom’ para saparar IF, v la armonica
” " BANDAS LATERALES Fp Ce velociad de gro. LOs rolores exceninces ganeran 2k rogeanoes aornanaas latraes
Fo=Frec. t.*_elme:a eléclrica 2F  ALREDEDOR DE 2FL ¢g Trecuencia de Paso de Polos {Fy) asi como por bandas lalerales de F. que e
N, = Velocidad sincrona = 120 FL I P encuentran grededor de lz velotidad de gio. F, aparece por si misma & ung frecuencia
F.=Frec. de deslizamiznio = N, —RFM o 1 ax bsja (Frecuencia de Pazo de Pole = Frecuencia do Dedlizameenio X 7 de Polos. Les
F.=Frec dalpacodapolos =F2 X P L d M valores camunes da F, oecilan anbie 20 ¢ 120 CPM (02 . 2.0 Hz) Una psta evave o un
P =#de Polos i dezalir iento provace a menudoun entrehierro variable debide flexiones mecanicas {de
24K CFM [obl2ima MEecanico, no elecinico).
C. FROBLEMAS EN EL ) ) LINEAFFT 2200 Las barres dal rotor Rotas o agristadas o anilles da corto circuito rolos o agriefados;
*"”’:ﬁum vt by ALEsEse e canmenes  UMICMES en mal estado enfre las barras del rotor v los andlos de corocrcuto; o
ROTOR O Evelcconasarn o eEE e laminaciones del roter en corfocircuito, produckan una altz vibracion de velocidad de giro
Estator — en 1¥ con bandas latergies de frecusncia del paso de polos (Fp). Ademas estos problemas
3aras del Rotar / 8 MENUde generalan que las bandas lalersles Fp esien arededdl dela segunda, tercera,
Rotar cuarts y quinia arménica de velocidad de giro. Las bamas del molor ebietas o suelias e
- . LINEA FFT 1600 indican medianis bardasz latarales ds fracuencia ds lines 2% (2F ) quarodsan la fracuencia
Motor de 2 P_°|031- = FREG B DI ARRADE. ROTOR = ¢ RIARIS KRR dg paso de las barras del rotor (REFF) ylo su arménica (REPF = nimero do baras X
Entrehierro b e e el daldaca RPM). A menudo causara niveles atos en 2X REPF, con silo una peqiefia ampliud an 1%
Conducteres w® 20AEPF REFF. La produccion de chispas eléctr te inducidas snirs ias barras sueltas del rotor
C:ampe Magnético 7 1111: ulby secicen vios anilos de sujecon mosirardn niveles altcs en 2 REPF (con bandas laterales 2R
S pera sin incremanto ¢ con un incremento muy paouelio en las ampliludas de 1XREPF. |
D. PROELEMAS DE FASE RADIAL Los p._'oblamas d_a faze :t?hi:lo a'ccnectorea suelos o rotes pusden causar una vibracion
oF, eicesiva en la Tecuencia de linea de 2X (2F,), la cual presentera bandas laferales
(Conector suelto) T 1/8 BaDAS LATERALES alrededor de é5ta, con un espacadd de 1/3 de la Tecuenda de nea (1/3 FL). Los niveles
1.-)..l.., ALREDEDGR OE 2F. en 2F_puzden exceder 1.0 pulgised. Sine Se cormigen. ESte 85 un problema en particalar st
% [ iz{J 1 1 &l conechor cefectuos=o solo hece un contecio esporadico. Los conectores suellos o pertides
Sa daban raparar para praveni un dafio mayor.
DESALINEACION AXIAL La Desalinsacién Angular se caracteriza por una vibracicn axial alta, 190° fusra de
1X2 O‘ fase a fravés del acoplamiznte. Tandra una vibracion axial alta tanto en 1X come en
s 2X RPM Sin embargo, no as inusual que X 2¥ 4 3X dominen Estes sintomas
A. DESALINEACION también pueden indicar problemas de acoplamiento. Una desalineaddn angular
ANGULAR ax severa puzade presentar muchas ammonicas de 1X RPM. A diferencia de Iz Helgura
- Mecanica del Tipe 3, estas srmdnicas mukiples no cuertan con un pso de ruido
ebvado 2n las especiros
. o La Desafneacion Paralela tiene caracterisicas de vibmadidn simlares a I
B. DESALINEACIUN Desalineacidn Anqular pero presenta una vibracidn radiel aita que se aproxima a
PARALELA oy 150" fuers de fise a través del acoplamients. Frecuentemznts 2X es mayor que 1X
1X RADIAL pero su altura relativa a 1X la impone el tipn de acoplamiznio. Cuando 2
Desalineacidn Angular o Radial s ssvera, pusden generr picos de ampliud altos
en armonicas mucho mas altes (£ - 8X), o Incuso 1oda una serle de amonlcas de
3x g i ala frecuencla simiares en oparenda a la holgura mecdnica. El tpo de
acoplamients y =l material con frecuencis influyen enormemente en &l espectre total

cuando la desalinescién es severa. Generalmente no presenia piso de ruide
alavado.

Bl Rodamianto Inclinado gororard una wibracidén awial conciderablo. Cawcara un

C. RODAMIENTO 1X2X TASE Mowvimiznio Torzido con un cambio de fase de aprox. 180° entra la parts superior &
inferior izquisrda y deracha da |2 caja qua soporta el rodamienta. El tratar de alinear
DESALINEADO AXIAL 3 3 gg el acoplamiento o equiliorar €l rotor no solucionard el prablema. Por lo general se
INCLINADO EN EL EJE 3K 3 500 debe retirar 2| redamiznto 2 instalarse corectamente.
4 11:00

Fuente: Technical Associates Charlottes



ANEXO B. PRUEBAS ESTATICAS

B.1 Voltaje de prueba en HiPot segin std. EASA/AR100

Table 4-4. HIGH-POTENTIAL TEST USING AC
NEW WINDINGS

DESCRIPTION OF MACHINE

EFFECTIVE AC HIGH-POTENTIAL TEST VOLTAGE

AC INDUCTION MACHINES AND NONEXCITED
SYNCHRONOUS MACHINES

STATOR WINDING ROTOR WINDING

Motors rated 0.5 hp and less, generators raled 373 watls
{or equivalent) and less, and for operation on circuits:

a) 250 volts or less

1000 valts

b)  Above 250 volts

Maotors rated greater than 0.5 hp. generators rated
greater than 272 watts (or equivalent), and for:

a) Non-reversing duty

b) Reversing duty

1000 volts + 2 times the
secondary voltage

1000 valts + 2 times the
rated voltage of the machine

1000 volts + 4 times the
secondary voltage

Table 4-5. HIGH-POTENTIAL TEST USING DC
NEW WINDINGS

DESCRIPTION OF MACHINE

DC HIGH-POTENTIAL TEST VOLTAGE

AC INDUCTION MACHINES AND NONEXCITED
SYNCHRONOUS MACHINES

STATOR WINDING ROTOR WINDING

Motors rated 0.5 hp and less, generators rated 373 watts
(or equivalent) and |ess, and for operation on circuits:

a) 250 volts or less

1700 voits

b) Above 250 volits

Motors rated greater than 0.5 hp, generators rated
greater than 373 watts (or equivalent), and for:

a) Non-raversing duty

b) Reversing duty

1700 volts + 3.4 times the
secondary voltage

1700 volts + 3.4 times the
rated voltage of the machine

1700 volts + 6.8 times the
secondary voltage

Fuente: Norma EASA, Standard AR100

B.2 Ejemplo de prueba tipica de HiPot en Escaléon

Aislamiento Estable:

~—KyA)
—HpA)
~—\Voltage (V)

ocr '0“, %,c? %1 %d‘ 000 %) )6.0

Time (Minutes)

Aislamiento Inestable:

A Step-Voltage
pA)
—VoRage (V)
= 80
S0
40
)3
20
10
2000
0
0 %7 %° % %” %% %% %" %%

Fuente: Megger Baker Instruments



ANEXO C. DIRECCIONANDONOS AL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

C1. Metodologia para la aplicacion del mantenimiento predictivo a motores eléctricos de

induccion — clasificacion de los activos.

BASE DE DATOS DE
LOS ACTIVOS

BASE DE DATOS DE
MOTORES

CLASIFICACION DE
LOS MOTORES

TIPO DE MOTORES

SECUN SU MOTORES DE BAJA MOTORES DE MEDIA
POTENCIA ¥ TENSION TENSION
APLICACION

ANALISIS DE
CRITICIDAD
INDICADORES DE
CRITICIDAD
KPI's
BASE DE DATOS DE
MOTORES SEGUN
SU CRITICIDAD
NIVEL DE
NIVEL DE CRITICIDAD NIVEL DE
CRITICIDAD MEDIA CRITICIDAD
BAJA ALTA

METODOLOGIA DE
MANTENIMENTO

TAREAS DE MANTENIMIENTO
MEJOR SE ADECUE A LA
NECESIDAD DEL MOTOR

Fuente: Elaboracion propia



C2. Flujograma para la elaboracion de un mantenimiento predictivo (segun su criticidad y

tipo de mantenimiento).

‘ INICIO '

CLASIFICACION DE
ACTIVOS
(MOTORES)

o

‘ EJECUCION ’

OBTENCION DATOS
DELMTTO.

y
o

OPERA HASTA LA o APLICA ESTRATEGIAS DE
FALLA « MANTENIMIENTO?
TAREAS sl
CORRECTIVAS
L 4 ESCENARIO Nol sl MANTENIMIENTO

ESCENARIO No2 S| MANTENIMIENTO

REALIZADQ

*5

CORRECTIVO

o]

PREVENTIVO

-]
*

OBTENCION DATOS

PREVENTIVO

DELMTTO.
Y
PREDICTIVO
? EJECUCION
TAREAS
OPERACONPM — oo venTivAS

CUENTA PLAN DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO?

ESCENARIO No3 S ———NO—p>

kg

ELAVORACION DE PLANES DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

CONVENIENTE
APLICAR PdM?

ELAVORAR UN PLAN DE

NO

NO———>
ESCENARIOS

MANTENIMIENTO
PREDICITVO
MEJORA DEL
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

ESCENARIO No1l - NIVEL DE CRITICIDAD BAJO
ESCENARIO No2 - NIVEL DE CRITICIDAD MEDIO

ESCENARIO No3 - NIVEL DE CRITICIDAD ALTO

Fuente: Elaboracion propia



DATOS OBTENIDOS
POR SENSORES EN

Contamos con una base de datos

GENERAR UNA BASE DE DATOS DE
MOTORES?

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR?

MOTORES

S

ARCHIVO DE DATOS
GENERADOS POR PERSONAL DE
LAPLANTA

wka

PROSESAMIENTO Y
ANALSIS DE DATOS

I

INFORMACION
RESULTANTE
OBTENIDA DE LOS
MOTORES

DATOS GENERADOS
POR ORDENADOR

OBTENCION DE
DATOS DE TAREAS
PREDICTIVAS

INICIO

(PREDICTIVO)

DETECCION

GENERAR DATOS DE
COMPORTAMIENTO O
ESTADO DEL MOTOR

(TENDENICIAS)

PROBLEMA?
ES NECESARIO GENERAR ORDEN DE
TRABAJO?

@—NO

N

v

TOMA DE DECICIONES
(ANALISIS)

GENERAMOS
ORDENES DE
MANTENIMIENTO

EJECUCION
(CORRECCION)

OBTENCION DE DATOS DE
MTTO.

VERIFICACION

CORREGIDO? SI—P]

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO D. DATOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

D.1 Resumen del andlisis de criticidad del programa elaborado

ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS POR RIESGO

CLASIFICACION POR FRECUENCIA (F)

MATRIZ DE CRITICIDAD

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE AREA MOLIENDA

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia da Falla () Fallas por period: Valor de modsin Matriz de Criticidad por analsis de Riesgn | MEeses(*) [HORAS-DIA| TDTAL HORAS
Pobre =3 4 FUNCIONAMIENTO ]
media 3
Buena -, 7
Excalante 1 1 4 40 30 0
(*) MESES DE FUNCIONAMIENTO PROGRAMADO ANTES DE UN OVER HALL
CLASIFICACION POR FACTOR DE IMPACTO OPERACIONAL
§ L 30 L 30 g 0 DATOS CRITICIDAD
Impacie 0] L il Escal; z _
extremadamente Alta Paro inmediato de la planta farea 0 i MAXIMO 134 R=FxC
MLy At paro parcial de 12 plarta  area [ ¥l2| 2 a0 50 B0 0 MINIMO [
Alta Impacto en los nivalss de la producion ¢ calidad 4
nadio Costos de operacion asociados con [ indisponib idad 2 MEDIA 28 R: Risk facror
Baja Sinimpacto sigmificative en cperacidn 1 i ig 20 20 an 50 Fi Frdguericy
4 (&l
FACTOR DE FLEXIBILIDAD OPERACIONAL 10 n n 0 50 CRITICIDAD NRO EQUIPOS C: Consequence
CONSECUENCIA ——
tanet{i) Escala del Modelo I YT T oy
Alto 5 para d 4 SEMICRITICO 45 €= (01 x OF) + MC + ISE
Medio Funcign envio de repuesto 1 8
Bajo Funcidn da repueste dispanible L
EQUIPOS | TR | 317 | O Operational Impact faeior
COSTOS DE MANTENIMIENTO OF: Operarfann! Flexibilite facior
CRITICO .
Costos de Mantenimients (M) Consecuendi Fscala del Modelo =1 5 MC: Maintenemice Casi facior
Alta S=100005us 1 SEMI CRITICO
Baja <10 000 Sus 1 14% PR
IMPACTC EN LA SEGURIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE ‘ TN % NIVELES DE CRITICIDAD DE ACTIVOS |
Impacto en |z Seguridad y
Medio Amblente {ISE) Consewuendia Escals del Modelo
mp. fa segundad Nivel de Criticidad Valores Adimencionalos.
Frirrieite o de notificacién a institueidn publica 3 de Activos de Riesgo
Muy alto afeccign irreverdible al medio ambients L Critien R > 100
I " B K
Alte Impactz an la uperinn_n de lasinstalacionas causando s Sembaitico 20<R<100
dafios yeveros.
Medio posibles Accidemtes e Incidentes en cperacidn 2 NO CRITICO Mo-critice R=40
Baio Alecign al medioamoiente sin fa violacion de leyes 1 83%
4 iaamh Impacta on
Muy baio Sin impacts humano, al lr‘:dinhrnblem"_‘uaocril:lc'n F Critsrio de criticidad Extraide dal libro: ™11 i i
Helis Kuiacanes Mocels and Methods fofr Complex Systems Mantenance™



D.2. Datos generales para analisis de motores del drea de molienda de cemento en estudio.

i A B C D G H I J K L M N 0 P Q R S
1 1SE
OF MC
Denominacién . ( {mpacton, |
[x impact) | Flexibility . | Cost) . hoa
7 3 24 ) a 4 1 2
] 15 0002308 MOTORREDUCTOR VALVULA ROTATORIA 3 50 3 a ¢ 1 3
T %00 531255631 10002311 MOTORVENTILADOR 4 20 3 4 4 2 2
531255513 10002315 MOTORVENTILAOOR 3 08 4 4 4 1 4
B 531435531 10002658 MOTORS 3 27 3 2 < 2 2
33 S31£%221 MOL 10009228 MOTORELECTRICO 1 S31€H221 2 15 2 1 1 1 8
.| 35 S31.EM221.M02 10009229 MOTORELECTRICO 2 S31EH221 AUXIUAR [ Twowvpol” 1 1 1 1 8
[| a3 s31¢m022 MOL 10009241 MOTOR DE VENTILADOR 5318£020 1 50 2 4 ¢ 1 2
1 st 531.80010.M0t 10009245 MOTOR ELECTRICO 53180010 s 20 4 6 4 1 2
; 2 s 2 6 4 1 2
I €9 s31.5%072.M01 AOTORAEDUCTOR LIMPIADOR S31WFO70 Y 13 3 2 I 1 1
il 83 531.8c270.MO1 10009264 MOTORELECTRICO 53180270 2 15 2 [ 1 2 [
4l 103 53188220 MOL 10009233 MOTORELECTRICO PRINCIPAL 53186220 432000" 2 o” 1 5500 50 2 2 < 1 4
3‘"—1‘07 $31.8E220.M02 10009237 MOTORREDUCTOR AUXIUAR 5318E220 4310.W' o 4510.00' O.W' #1DIv/o! ‘IDIV)O! 1 Z 1 2 o
4] 113 s31FM292MOL 10009272 MOTOR DE VENTILADOR 53187290 14320007 1 4314007 500 431400 60 2 5 75 1 2
8| MOTC 4320007 1 420500" 2500 429500 250 2 2 1 1 1
5] 2 215900 10 2 3 2 1 a
o] 3 e 43400 607 3 T T e e T
3| 151 S31FN730 MOL a32000” 2 a31300” 700 215650 3s TE 10 0 52 - S a8 96
7| 155 s317vs70MOL a32000” 1 31200 800 431200 80 2 3 P 1 0 25 s0
2l 432000" 2 4314.00" 600 2157.00 30 2 6 4 1 o 25 50
s_ 10009313 MOTOR DOMDAACOND, 531MY110 4!10‘,W' 1 ‘DIBDO' 2,00 431800 0 2 1 < 1 o ’“
3| 181 s3110120M01 10009326 MOTOR BOMBAALIM. ROD. 1 53110120 4320007 3 4311007 900 143700 30 3 10 2 1 1 22 66
5| 183 53110120.M02 10009329 MOTOR BOMBA ALIM. ROD. 2 531LQ120 38 4313.00" 700 215650 35 2 10 4 1 1 4 84
8| 187 53110120.M03 10009332 MOTOR BOMBARTNO. ROD. 1 531LQ120 72 431400 600 215700 30 2 10 & 1 o ar R
1] 190 53110120.M04 10009335 MOTOR BOMBARTNO. ROD. 2 53110120 v 52 4313007 700 215650 35 2 10 4 1 [ 41 82
4/ 193 531.1Q120M05 10009338 MOTOR BOMBARECIRCULACION 5311Q120 0 1 4311007 300 431100 S0 2 10 4 =1 0. a1 82
0| 1909831 1 P2 2% 4313.007 700 431300 10 2 10 4 1 ) a 82 b
3| 202 5311Q121.M02 4320007 3 4305.00” 1500  1435.00 50 3 10 1 1 ') 41 =)
6| 205 s311a121M03 432000” 1 ss1100” 900 431100 90 2 10 ‘ £ o a1 i
5| 208 53110121 Mo4 4320007 1 4316.00 400 431600 40 2 10 4 1 o a1 82
2| 211 53110121 M05 10009352 MOTOR BOMBARECIRCULACION 5311Q121 4320000 2 4317007 300 215850 15 2 10 4 1 0 ) 82
8] 217 s3110145.M01 10009358 MOTOR SOMBADE BAIAP. 53110185 4320007 2 4312.00” 80D 215600 40 2 10 4 1 o a1 82 5
1] 220 5311Q145M02 10009361 MOTOR BOMBAALTA P. 1 531LQ145 432000° 3 a31100” 300  1437.00 30 3 10 ¢ 1 0 a3
4| 223 53110145M03 10009364 MOTORBOMBAALTA P2 53110145 4320007 1 431500 500 431500 S0 2 10 4 1 [ a1 82
7| 225 531.10145.M04 10009367 MOTORBOMBAALTA P. 3 531LQ145 4320007 2 4313.007 700 215650 35 2 10 4 1 o 1 82
D] 229 53110145.M05 10009370 MOTOR BOMBAALTA P. 4 53110145 4320007 2 4314007 600 215700 30 2 10 4 1 ) a1 82
3] 232 53110145 MOS 10000373 MOTOR BOMBARECIRC. 53110145 a32000” 3 a3tzce’ 200 215600 40 2 ] I £ 1 1 i a4 | a5 90 B
[) T 4308:00" 1200 143600 40 3 10 4 1 1 a2 [
9| N 320007 2 4315007 500 215750 15 2 6 ‘ 1 [ 25 S0
7 256 SSIMIZHJWOI 4320.00 2 4308.00 12.00 2154.00 6.0 2 6 < 1 o 25 50
3| 262 531€8545.M0L 10009384 MOTORELECTRICO 1 S31EHS4S 4320000 3 4312007 500 123800 10 3 1 4 1 o s
4] 263 531 EH545M02 10009385 MOTORELECTRICO 2 S31EH545 432000" S 431200” 800 86240 16 4 1 4 1 [ s ]
5/ 273 531FN541.MOL 10009392 MOTORVENTILADOR 1 53145511 4320007 4 231800 500 107850 15 3 10 ¢ 2 6 8 3
Bl 277 S3LFNS43.MOL 10009395 MOTORVENTILADOR 2 53145511 a32000" 1 431200" 800 431200 50 2 10 4 2 6 ag 96 -
3| 283 s31FNS22 MC 99 MOTOR VENTILADOR 1 53145512 432000" 2 4311007 900 107775 23 3 10 ¢ 2 6 a8 =t
7| 285 s315n548MOL 10009402 MOTORVENTILADOR 2 53145512 2320007 2 431300 700 215650 35 2 10 a 2 6 a3 9%
3| 201 531RFS31MOL 10009405 MOTORIEDUCTOR 531RFS31 4320007 1 4311007 900 431100 90 2 6 ‘ 1 [ 2 s0
7] 295 531RES32.M01 10009308 M 3320007 1 331400" 600 431400 60 2 3 3 1 o 25 50
3| 302 531FNSE0.MOL 10008833 MOTOR VENTILADOR DE COLECTOR PRINCIPAL 432000 3 | asia00” 500 13800 20 3 10 1 2 & 2 7%
5| 304 53110555.M0L 10009412 MOTOR DAMPER 531FNS60 4320007 1 431500" 5.00 50 2 6 0 1 o 25 50 |
8] 308 531.MD561.M01 10008834 MOTORVENTILADOR COLECTOR PRINCIPAL 4320007 3 4312007 800 17 3 10 4 2 3 A g
B/ 315 53110565.MOL 1418 MOTC 4320007 1 4305007 15.00 150 2 3 4 2 [ 26 52
3

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO E. FICHAS TECNICAS
E1. MOTOR 1

DESCRIPCION

MOTOR PRINCIPAL

CODIGO 531.MD140M01
DATOS DEL MOTOR
FABRICANTE MENZEL
MODELO MEBSSL 710-06-196
FABRICACION N° DE SERIE 145239-0001-2015-36062
POTENCIA [KW) 3750
VOLTAJE (V) 6600
CORRIENTE (A) 394
VELOCIDAD (RPM) 991
FACTOR DE POTENCIA 0.86
FRECUENCIA (HZ) 50
GRADO DE PROTECCION 55
N° FASE 3~
PESO (KG) 19000
RODAMIENTO DELANTERO UN 1048 M/C3
RODAMIENTO TRASERO UN 1048 M/C3+6048 M/fC3
VIBRACION
TIPO DE INSTRUMENTO Sensor vibracion
FABRICANTE B&K VIBRO
MODELO AS - 062
SERVICIO vibracion en eje
CANTIDAD 2
AS-062 Acceleration Sensor TE M PE RATU RA
AS-062 Acceleration Sensor
SACAN Iairt Ae— S TIPO DE INSTRUMENTO Sensor Temperatura
ey g -0 FABRICANTE INACESIBLES
:::7.5:’.!.’.".‘...’.... Reeied MODELO INACESIBLES
e SERVICIO temperatura en motor
CANTIDAD 5
PLACA CARACTERISTICA MOTOR RODAMIENTOS
DATOS DEL DESCANSDO DELANTERD
TIFO DE RODAMIENTO NU 1048 M/C3 + 6048 M/SC3
MAXIMA TEMPERATURA (°C) 85
TIFO DE GRASA SHELL GADUS S2%100 2
GRASA (kg) 0.134
HORAS TRABAJANDO 4500
DATOS DEL DESCANSO TRASERO
TIPO DE RODAMIENTO NU 1048 M/C3
MAXIMA TEMPERATURA ("C) 85
TIPD DE GRASA SHELL GADUS 52v100 2
GRASA (kg) 0.067
HORAS TRABAIANDO 4500

Fuente: Elaboracion propia




E2. MOTOR 2

RODAMIENTO TRASERO

CANT. RODF\MIENTO DEL.
CANT. RODAMIENTO TRA.
TIPO DE GRASA

PERIODO DE CAMEIO

DESCRIPCION MOTOR PRINCIPAL
cODIGO 531.MD150M01
DATOS DEL MOTOR
FABRICANTE MENZEL
MODELO MEBKGR 355X0-04-19
Nro DE SERIE 145242-0001-2015-360
POTENCIA (kW) 450
VOLTAIE (V) 330D
CORRIENTE (A) 823
VELOCIDAD (rpm) 1487
FACTOR DE POTENCIA 0.86
FRECUENCIA (Hz) 50
GRADO DE PROTECCION 55
N® FASE £
PESO (Kg) 2850
RODAMIENTOS TIPO DE MONTAJE
Flexible
RODAMIENTO DELANTERO R322C3

6322 C3 VL0241

60g
&0g
ESSO UNIREX N3
3500 h

PLACA CARACTERISTICA MOTOR

“
[y Y \\
INL ‘\
[ v a\}
costP \n \
Uminl =z \
T I
s N g

Fuente: Elaboracion propia



E3. EQUIPOS UTILIZADOS EN TAREAS PREDICTIVAS

CAMARA TERMOGRAFICA - FLIR E6

ESPECIFICACIONES TECNICAS

FLIR E6
Resolucion IR 160 x 120
Cantidad de Pixeles 19.200

Sensibilidad Térmica (N.E.T.D.) <0.8°
CARACTERISTICAS COMUNES

Exactitud +2°C (£3.8°F) 0 2%

Rango de Temperatura -4 to 482°F (-20°C a 260°C)

Campo de visién 45° % 34°

Enfoque Automatico

Detector Microbolémetro no Refrigeradc FPA

Pantalla 3" LCD 320x240

Frecuencia de Imégen 9Hz

Emisividad Ajustable de 0.1 a1
HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Paletas de Colores Hierro/Arcoiris/Gris

Modos de Medicion Punto Punto, Area, lsatermas

GRABACION DE IMAGENES
Formato de Archivo JPG Radiométrico (+500 imagenes)

Fuente: https://www.flir.com.mx/browse/professional-tools/thermography-cameras/

VIBROMETRO
ESPHORCAOONES THONCAS
modelo A4900 VIBRO M
caracteristicas
>VALORES ISO [mm/s - ips]
. . »Valores de medicién en rodamientos [g]
mediciones

»ISO 10816-3 incluido
»Deteccidn automatica de velocidad

»Valores globales

»Sefiales de tiempo ‘

»Bandas de frecuencia

»Espectro FFT

> Entrada de sensor - ACC ICP®

» Sensor de temperatura sin contacto IR
» Estroboscopio LED

» Salida para estetoscopio

Tipos de datos

Panel superior

» Carcasa de aluminio muy resistente
Disefio » Funda de goma
industrial > Acumulador Li-lon

> 16 horas de duracién

Fuente: https://adash.com/portable-vibration-devices/a4300-va3-vibration-analyzer



ANEXO F. CODIGO REALIZADO EN PYTHON PAR EL ANALISIS DE

VIBRACIONES GLOBALES

Cddigo para el andlisis comparativo de motores criticos

M import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

M #df= pd.read csv('lubr
df = pd.read_excel( DATOS
df .head(5)

on motores V2.1 MODIF PARA TESIS.csv')
IE VIBRACTONES 2623 .x1sm")

# Convertir la columna FECHA al formate datetime
df["FECHA'] = pd.to_datetime(df['FECHA'])

# Filtrar Los datos para los tres equipos especificos (por ejemplo,

‘Equipol’,

"Equipo2 ',

"Equipo3 ")

equipos_seleccionados = ['531.MD14@.M@1°, '531.MD15@.Me1', "531.FN73@.M@1','531.FN568.ME1']

# Crear una figura y ejes para cada equipo

fig, axs = plt.subplots(len(equipos_seleccionados), 1, figsize=(18, 28), sharex=True)

# Graficar las curvas de VIBRACION vs FECHA para cada equipo seleccionado

for i, equipo in enumerate(equipos_seleccionados):
df_equipo = df[df['Cod Ant'] == equipo]

axs[i].plot(df_equipo['FECHA'], df_equipo[['M1V','M2V','M1H','M2H']],marker="0")

axs[i].set_ylabel('[mm/s]")
axs[i].set_title(f'Equipo: {equipo}')

axs[i].legend(['M1V', "M2V', 'M1H', 'M2H']) # Agregar la lLeyenda al subplot actual

axs[i].grid(True) # Agregamos grid en los graficos

# Establecer los Limites del eje x para el rango de fechas deseado

#axs[i].set_xlim(pd.to_datetime('2019-83-81'), pd.to datetime('2019-84-14"))

# Personalizar la grdfica

plt.xlabel('Fecha")

# Rotar las etiguetas del eje x para que se vean mejor las fechas en el udltimo subplot

plt.xticks(rotation=45)

# Ajustar los espacios entre subplots para que no se superpongan los titulos

plt.tight_layout()

# Mostrar la grdafica
plt.show()

Cddigo para un analisis general de la base de datos obtenido en tareas predictivas

1. INPORTANDO LIBRERIAS DE PYTHON

M import numpy as np
import pandas as pd
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt
#matplotlib inline

M | # plotly packages
from plotly.offline import iplot
import plotly as py
import plotly.tools as tls
import cufflinks as cf

M # codige hiecesario para graficas del tipe iplet (plotly)
py.offline.init_notebook mode(connected=True)
cf.go_offline()

Fuente: Elaboracion propia



2. IMPORTANDO DATOS

(A. RECOLECCION DE DATOS)

Importamos la base de datos obtenida en el Analisis de Vibraciones de las tareas de Mantenimiento Predictivo (PdM)
M #datos = pd.read csv('lubricacien motores V2.1 MODIF PARA TESIS.c5v')
M datos = pd.read excel('DATOS DE VIBRACIONES 2823.x1sm™)

M datos.head(18)

3.1 Datos necesarios para el Analsis

M # Agrupando datos necesaries del Dota Frame (solo dates de vibraciones para el analsis).

datos vib = datos.loc[:,["Cod Ant', FECHA', *MIV', 'RM1V', 'MIH','RMIH', ‘M2V', RM2V','M2H','RM2H', 'M2A°, 'RM2A','B’,'C','D']
dates_vib

3.1.1 Tipo de Datos
M # Tipo de datos presentes en el DateFrame
datos_vib.dtypes
M # Cambinado Los "dotos de tiempo” gque esta en tipo object o tipo datetime

datos vib['FECHA'] = pd.to datetime({datos vib['FECHA'])
datos_vib.info()

4. ANALSIS GENERAL O GLOBAL DE LA BASE DE DATOS

(C. EXPLORACION DE DATOS)

ANALISIS GENERAL DE LOS DATOS SEGUN LECTURAS TOMADAS EN EL ANALSIS DE VIBRACIONES
DATOS TOMADOS PARA EL ANALISIS:

M1V, RM1V, M1H, RM1H, M2V, RM2V, M2H, RM2H, M2A, RM2A

===>DEL DATAFRAME ANTERIOR:

M # colocando camo index los datos de codigos de Equipo (cod Ant) y la fecha de toma de datos (FECHA)

datos_vib2 = datos_vib.set index([ 'Cod Ant", 'FECHA'])
##datos vib2 = datos vib.set index([ 'FECHA'])

# Ordenamos el index en orden alfabetico para uhicar los queipos y lLos datos tomados.
datos_vib2,sort_index(inplace=True)

datos_vib2.rename(columns= {'B': 'Bueno',’'C':'Regular’,'D":’'Critico’},inplace= True)
datos_vib2

M # Realizando un analisis global de todos Los DATOS que contamos.

HGRAFICA OF VIBRACTONES AGRUPADOS POR EQUIPO Y FECHA

datos_vib2.iplot{dimensions= [928,758], title= 'Datos de vibraciones agrupades por Equipo',
xTitle= 'Datos agrupados por Mombre y Fecha',
yTitle= "Vibracicn [mm/s]")

Fuente: Elaboracion propia



6. ANALSIS DE DATOS POR EQUIPO

df_equipo= datos_vib2.reset_index()

# datos_por_equipo = datos.loc[(datos['Cod Ant'] == 'Z3U13') & (datos['M2A'] > 8)]

Equip_Analis = input('Cod Ant: ')
Equip_Analis

Dato_Analizado = input('Dato Analizado: ')
Dato_Analizado

datos_por_equipo = df_eguipo.loc[(df equipo['Cod Ant'] == Equip_Analis) & (df_equipo[Dato_Analizado]»@ )]

print('_ **GRAFICAS DEL EQUIPD**_ ')
print("'")
datos_por_equipo

dfé = datos_por eguipo.set_index('FECHA")

#***Graofica tipo barras++*
#grafica_equipo = dfti[Dato Analizado].plot(kind = 'bar',figsize= (28,18) )
grafica_equipo = dfe[Dato_Analizado].iplot(kind = 'bar', color = 'green’',
title= Equip_Analis, xTitle= 'Fecha’, yTitle= 'vibracidn [mm/s]' )

#*+*grofica Lineal +**
dfe[Dato_Analizado].iplot(mode="1lines+markers', size=6, opacity=8.7,title= Equip_Analis, xTitle= 'Fecha', yTitle= 'vibracidén [mm/s]' )
# Definir colores personalizados para cado conjunto de datos

custom_colors = {
'Buemo’: 'green',
'Regular': 'yellow',
'Critico": 'red’,
‘M1H': "blue’,
‘M2H': ‘purple’,
'MIV': ‘orange',

'M2V': 'pink’,
'RM2A": 'brown',
‘M2A': ‘gray’,

‘RMIH': ‘cyan®,
'RM2H': ‘magenta’,
'RMIV': 'lime’,
'RM2V': 'teal'}

fig= df6.drop(['Cod Ant'], axis= 1}.iplot(mode="lines+markers',size=6, opacity=8.7,colors= custom_colors,
title= Equip_Analis, xTitle= 'Fecha', yTitle= 'vibracidn [mm/s]' )

#***DgtaFrame del equipo seleccionado***
print('DATAFRAME POR EQUIPO")
df7= datos_por_equipo.style.background_gradient(subset=["M1\V", "M1H",'M2H','M2V"','Buenc','Regular’,'Critico'],

cmap="Rd¥1Gn_r', vmin=2.8, vmax=11)
df7

FEEHEATHAP* =%
df6_aa= df6.drop(['Cod Ant'], axis=1)

print('HeatMap (mapa de calor del equipa)')
print(Equip_Analis)

sns.set{rc= {'figure.figsize':{18,8)})
ax= sns.heatmap(dfé_aa, cmap='Rd¥lGn_r', annot=True, fmt=".1f",linewidth=.1,vmax=11})

df7

Fuente: Elaboracion propia



M # Valor Promedio de los Datos Adguiridos del Equipo
print('Eguipo Analizado:', Equip Analis )

#dfe. Locl 'kk103" ] iplot(kind= "bar')

#toma_de_dotos= df egquipo.drop( 'Cod Ant’, oxis=1).set index('FECHA')

#toma de datos= df equipo.set index('Cod Ant', 'FECHA')

toma_de_datos= df_equipo.groupby( ' Cod Ant").mean()

toma_de datos

toma_de datos.loc] Equip_Analis].ipleot{kind= 'bar’, color= ‘gray’,
title= ('Valor Promedio de los Datos Adquirides del Egquipe'),
¥Title="Datos medidos’,
yTitle= 'Valor promedio [mm/s]’)

M # Descripcion estadistico del equipo seleccionado

print('Equipo Analizado:', Equip_Analis )
datos_por_equipo.describe()

M # Grafica tipo BOX para el equipo seleccionado

gratbox = datos_por_equipo.drop(['Cod Ant','FECHA'],axis=1).iplot(kind = 'box',title= 'GRAFICA TIPO CAJA DE VIBRACIONES',
yTitle= 'VIBRACION [mm/s]',xTitle= 'DATOS LEIDOS',
filename="'GRAFICA DE VIBRACIONES TIPO BOX DE VALORES ACUMULADOS ')

M #crofica de las valores medidos del equipo en analisis

print{Equip_Analis)
fig= dfe.drop([’'cod Ant®,'Bueno','Regular', 'Critico'], axis= 1).iplot( kind = 'scatter’,
mode='lines+markers’, size=6, opacity=0.7,
orientation="v', subplots= True,dimensions= [928, 1288],
title ="GRAFICA DE VIBRACTIOWES TIPO BARRAS - VALORES ACUMULADOS',
xTitle= 'TIEMPO', yTitle= 'VIBRACION [mm/s]’,
filehame="GRAFICA DE VIBRACIONES TIPO BARRA DE WALORES ACUMULADROS ')

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO G. CODIGO REALIZADO EN PYTHON PAR EL ANALISIS DE
TERMOGRAFIA

TERMOGRAFIA

IMPORTACION DE DATOS

M ZIMPORTANDO LIBRERIAS DE PYTHON

impert pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

# plotly packages

from plotly.offline impert iplot

import plotly as py

import plotly.tools as tls

import cufflinks as cf

# codigo niecesario para graficas del tipo iplot (plotliy)
py.offline.init notebook mode{connected=True)

cf . go_offline()

M #IMPORTANDO BASE DE DATOS

df = pd.read_excel{ 'DATOS DE TERMOGRAFIA 20823 .x1sm'}
df . head(3)

Fuente: Elaboracion propia



PREPARACION DE DATOS

W | #VISUALIZANDG TIPGS DE DATOS

df.info( )

M #FILTRANDOD DATOS DE LA BASE DE DATOS ORIGINA

df= df.lac[:,['Cod Ant', 'FECHA', 'T1','T2', "T3']]

M |#VERIFICAMOS SI EXISTEN DATOS NULOS

df.dsnull()

M |#LLENAMOS DATOS NULOS POR VALORES MEDIDS
#dfl = dF[[T1 T2, T3 1 ]=df[ [T, T2 T3 ] ofFilinalde[ L7717, "T2", T3] median() )
# ELIMINAMOS DATOS NULOS

dfl =df.dropna()
#df

M #DATAFRANE FINAL PARA EL ANALISIS DBTENIDO LUEGD DE LA LIMPIEZA

dfl.isnull()

M dfl.describe()

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS COMPARATIVO DE TEMPERATURA PARA VARIOS EQUIPOS

M #LISTA DE LOS EQUIPOS
#df[ "Cod Ant'].unique()

M # CODIGO PARA VISUALIZACION DE DATOS PARA EQUIPOS SELECCIONADOS
# Convertir Lla columna FECHA al formato datetime

df1['FECHA'] = pd.to_datetime(df[ ' FECHA'])

# HuSE EQUIPOS A ANALISAR FEREEE
equipos_seleccionados = ['531.MD14@.M@1", °531.SR15@.Mel1', '531.FN738.M@1",'531.FN56@.M@1'] # EL EQUIPO: SR150 = MD15@

# Creando una figura y ejes para cada equipo
fig, axs = plt.subplots({len(equipos_seleccionados), 1, figsize=(18, 28), sharex=True)

# Graficar Las curvas de VIBRACION vs FECHA para cada equipe seleccionado
for i, equipo in enumerate(equipos_seleccionados):
df_equipo = df1[dfl[ Cod Ant'] == equipo]
print(df_equipo)
axs[i].plot(df_equipo[ "FECHA'], df_equipo[['T1','T2", T3 ]],marker="0")
axs[i].set_ylabel{('Temperatura [°C]')
axs[i].set_title(f Equipo: {equipo}’)
axs[i].legend(['T1','T2",'T3']) # Agregar La leyenda al subplot actual
axs[i].grid(True) # Agregamos grid en los graficos
# Establecer los Limites del eje x para el rango de fechas deseado
#axs[1].set_xlim(pd.to_datetime( 2018-85-01"), pd.to _datetime('2819-08-14"))

# Personalizar La grdfica
plt.xlabel( Fecha”)

# Rotar las etiguetas del eje x para que se vean mejor las fechas en el dltimo subplot
plt.xticks{rotation=45)

# Ajustar Los espacios entre subplots para que no se superpongan lLos titulos
plt.tight_layout()

# Mostrar La grdfica
plt.show()

Fuente: Elaboracion propia



ANALISIS DE TERMOGRAFIA POR EQUIPO

M #LISTA DE LOS EQUIPOS
df['Cod Ant'].unique()

M ## REPRESENTACION GRAFICAS DE DATOS POR EQUIPO EN HISTOGRAMAS Y VALORES PROMEDIO DE TEMPERATURA
Equipo_Analis = input('equipo que quiere analizar: ' )

# Verificar si el equipo existe en tus datos
if Equipo_Analis in dfl['Cod A&nt’].unique()

print(f'Andlisis del equipo...')
df2= dfl.loc[df[ "Cod Ant']==Equipo_Analis].drop([ 'Cod Ant', "FECHA'],axis=1)
df2.iplot(kind = 'histogram', bins=58,
title ='HISTOGRAMA DE DISTRUBUCIGN DE TEMPERATURAS®,
yTitle= 'CANTIDAD',xTitle= 'TEMPERATURA [C]",
filename="GRAFICA DE TERMOGRAFIA TIPD BARRA DE VALORES ACUMULADOS ]

df3= dfl.groupby(’Cod Ant’').mean()

df3.loc[ Equipo_Analis].iplot(kind= ‘bar’, color= 'gray’,
title= ('Valor Promedio de los Datos Adquiridos del Equipo'),
xTitle="DATOS",
yTitle= 'Valor promedio Temperatura [C]")

else:
print(f'El equipo {Equipo_Analis} no se encontrd en los datos.')

# Valor Promedio de los Datos Adquiridos del Equipo
print( Equipo Analizado:', Equipo_Analis )

M ## ANALSIS POR PUNTO DE TEMPERATURA ¥ VALOR PROMEDIC - TENDENCIAS
df3= dfl.loc[df['Cod Ant']==Equipo_Analis]

# Calcular el promedic de T1, T2 y T3 para cada punto medido
df3['Promedio'] = df3[['T1', 'T2', 'T3']].mean(axis=1)

# Crear una figura y ejes para la grdfica
fig, axs = plt.subplots(4,1,figsize=(17, 18))

# Graficar para cada punto

axs[0].plot(df3['FECHA'], df3['T1'], label='T1l', marker='o', linestyle='--")
axs[0].set_title('Gréfica valores d= T1, T2, T3 y Promedio')
axs[0].set_xlabel{ 'Fecha')

axs[0].set_ylabel{ Temperaturs [°C]")

axs[0].legend()

axs[0].grid()

axs[1].plot(df3['FECHA'], df3['T2'], label='T2', marker='o', linestyle='--")
axs[1].set_xlabel{ 'Fecha')

axs[1].set_ylabel{ Temperaturs [°C]")

axs[1].legend()

axs[1].grid()

axs[2].plot(df3['FECHA'], df3['T3'], label='T3', marker='o', linestyle='--")
axs[2].set_xlabel{ 'Fecha')

axs[2].set_ylabel{ ' Temperaturs [°C]")

axs[2].legend()

axs[2].grid()

axs[3].plot(df3[ ' FECHA'], df3['Promedio’], label='Promedio’',color= 'r', marker='s', linewldth=3,markersize=8, mfc= 'b")
axs[3].set_xlabel{ Fecha')

axs[3].set_ylabel{ ' Temperaturs [°C]")

axs[3].legend()

axs[3].grid()

# Ajustar los espacios entre subplots para que no se superpongan Los Ttitulos
plt.tight_layout()

# Mostrar la grdfica
print(’EQUIPO ANALIZADO: ")
print(Equipo_Analis)
plt.show()

Fuente: Elaboracion propia



M ## ANALSIS GLOBAL DE TEMPERATURA Y VALOR PROMEDIO CON LIMITES DE TEMPERATURA - TENDENCIAS|

# Calcular el promedio de T1, T2 y T3 para cada punto medido
df3['Promedio’'] = dFf1[['T1', "T2", 'T3']]-mean(axis=1)

fig, axs = plt.subplots(4, 1, figsize=(17, 18))
columnas = ['T1', 'T2', 'T3', 'Promedic’]

colores = ['b', 'g', 'm','r"]

>
marcadores = ['0', 's', "', 'D']

for i, columna in enumzrate(columnas):

axs[i].plot(df3['FECHA'], df3[columna], label=columna, color=celores[i], marker=marcadores[i], linestyle='--")
axs[i].set_title(f'Grifica de {columnal}')

axs[i].set_xlabel('Fecha')

axs[i].cet_ylabel( ' Temperatura [C]")

axs[i].legend( )

axs[i].grid()

# Agregar lineas de cuadricula personalizadas para dividir en zonas de temperatura

axs[i].axhline(y=25, color='y', linestyle='--', linewidth=1) # Limite inferior
axs[i].axhline(y=65, color='orange', linestyle='--', linewidth=1) # Limite medieo
axs[i].axhline(y=85, color='red’', linestyle='--', linewidth=1) # limite superior

plt.tight_layout()

print('equipo analizado....")
print(Equipo_Analis)

plt.shou()

M | ## ANALSIS GLOBAL DE TEMPERATURA Y VALOR PROMEDIO - TENDENCIAS

# Calcular el promedio de T1, T2 y T3 para cada punto medido
df3['Promedio’] = df1[['T1', "T2", "T3']].mean(axis=1)

# Crear una figura y ejes para la grdfica
fig, ax = plt.subplots(figsize=(17, 6))

# Graficar T1, T2, T3 y el promedic en lLa misma grdfica

x.plot(df3["FECHA"], df3['T1"], label="T1", marker='o0', linestyle='--")

x.plot(df3["FECHA'], df3['T2'], label='T2', marker='o', linestyle='--")

x.plot{df3["FECHA"], df3['T3"], label='T3", marker='o', linestyle='--")

x.plot{df3["FECHA"], df3['Promedic’], label='Promedio’, marker='s', linewidth=3,markersize=8, mfc= 'r")

[T T TR 1)

# Agregar Lineas de cuadricula persenalizadas para dividir en zonas de temperatura

#ax.axhline(y=28, color="y', linestyle='--', linewidth=1) # Limite inferior
#ax.axhline(y=68, color='orange', linestyle="--", linewidth=1) # lLimite medio
#ax.axhline(y=88, color="red’, linestyle="--", Llinewidth=1} # Limite superior

# Personalizar La grdfica (titulo, etiquetas, Leyenda, etc.)
ax.set_xlabel('Fecha')

ax.set_ylabel( ' Temperatura [°C]')

ax.set_title( Grafica valores de T1, T2, T3 y Promedio')
ax.set_facecolor( whitesmoke")

ax.legend()

ax.grid()

# Mostrar Lo grdfica
print('EQUIPO ANALIZADO:')
print(Equipo_Analis)
plt.show()

Fuente: Elaboracion propia
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3982/2023
La Paz, 22 de Noviembre del 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 15 de Noviembre del 2023, por
RONALD ERACLIO TRUJILLO FERNANDEZ con C.I. N2 8311094 LP, con niimero de tramite DA 2206/2023,
sefiala la pretensién de inscripcion del Proyecto de Grado titulado: "MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE
MOTORES ELECTRICOS", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario
de Declaracion Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N¢ 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de
integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como niicleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacién y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables
a cada drea de gestion”. En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento
a la Decision 351 Régimen ComUn sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N¢ 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demas normativa vigente sobre la
materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.
. o

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
182 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la diracion de
la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor y por 50 afios después de su
muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios".
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Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decision 351 Régimen Comdin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido
ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial.

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en la relacion
de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, la
cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracion jurada
respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO

El Director de Derecho de Autory Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE
MOTORES ELECTRICOS", a favor del autor y titular: RONALD ERACLIO TRUJILLO FERNANDEZ con C.l. N2
8311094 LP, quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras
personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

2 \

SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

CASA/ats
c.c.Arch.
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