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RESUMEN

El presente proyecto de investigacién tuvo como objetivo elaborar una metodologia a
través de la compilaciéon de datos para la deteccién precoz de fallos en los motores
eléctricos mediante el diagndstico vibro-eléctrico, realizando la combinacion e
integracion del analisis del comportamiento vibratorio del motor y su comportamiento o
desempefio eléctrico, radicando aqui justamente, el aporte de este trabajo de

investigacion.

El proyecto contemplé el diagndstico a través de dos comportamientos: el mecanico
dinamico (vibraciones) y el electrodinamico (distorsion en la intensidad de la corriente
de alimentacion), utilizando como premisa, realizar el diagndstico de manera no

invasiva y equipo en funcionamiento.

Al obtenerse la metodologia, la misma se aplico en casos de motores con problemas
reales, los cuales se diagnosticaron vibro-eléctricamente, mostrando la efectividad de

la metodologia propuesta.
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Introduccion:

El motor de induccién es uno de los equipos eléctricos de mayor aplicacion en el
ambito industrial. Muchos de estos motores se utilizan en la industria minera, en donde
una falla repentina puede tener graves consecuencias, por lo que resulta necesario
asegurar su continuidad operativa mediante la deteccion oportuna de fallas incipientes
originadas por los esfuerzos eléctricos, mecanicos y térmicos.

Conocer a tiempo una falla incipiente permite planear retirar el motor con fines de

mantenimiento y reducir pérdidas de produccion.

Situacion Problémica:

“Para cualquier industria de produccion continua, y en especial para nuestra planta
niquelifera, el comportamiento, desempeno y eficiencia de los motores de induccién
resulta critico por cuanto tales maquinas constituyen accionamientos principales en
mas del 90% de los equipos de las plantas. Por tal motivo, y aunque se emplean
técnicas moderadas para controlar el estado técnico de tales activos, la industria
cubana en general y en particular la industria del niquel, enfrentan problemas serios en

el diagnéstico de motores de induccion de modo no invasivo” E. Palomino 2007.

En nuestra empresa los motores de induccion constituyen accionamientos principales
en la mayoria de las maquinas de las plantas y existe insuficiencias en el diagnéstico a
través del empleo de tecnologias predictivas y de diagnostico de manera no invasiva,

no contandose con una metodologia definida para la realizacion de dicho diagndstico.

Problema:
No existe definida una metodologia para el diagndstico vibro-eléctrico de los motores

de induccion mediante técnicas de analisis espectral.

Objetivo general:
Establecer el uso de las técnicas de analisis frecuencial para el diagndstico del estado

técnico de los motores de induccion.
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Objetivos Especificos:
1- Elaborar una metodologia para diagnosticar problemas en los motores de
induccion tipo jaula de ardilla.
2- Aplicaciéon practica de la metodologia en el proceso de diagndstico

vibroeléctrico.

Objeto de estudio:
Motores de induccion del tipo jaula de ardilla de media potencia en la fabrica Ernesto

Che Guevara. Tecnologia de diagndstico de motores de induccion.

Campo de Accion:
Metodologia para el diagnéstico de los motores de induccidén con rotor tipo jaula de
ardilla, estacionarios, mediante el analisis espectral de vibraciones e intensidad de

corriente eléctrica.

Hipotesis:
Si se cuenta con una metodologia de diagndstico vibro-eléctrico para los motores de
induccion con rotor tipo jaula de ardilla, estacionarios, es posible conocer su estado

técnico y predecir su comportamiento futuro.

Tareas de Investigacion:

1. Busqueda de informacion actualizada sobre el tema.

2. Descripcion de las técnicas de diagndstico de motores de induccién.

3. Elaboracién de la metodologia para diagnéstico de los motores de induccién tipo
jaula de ardilla.

4. Seleccion de las maquinas en cuyo motor de induccion tendra lugar los
ejercicios experimentales y el proceso de diagndstico.

5. Discusion y analisis de los resultados obtenidos.

6. Valoracién técnico-econdémica del trabajo.
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Se plantea como novedad cientifica:

Diagnodstico de motores eléctricos mediante la combinacién e integracion del analisis
del comportamiento vibratorio del motor y su comportamiento o desempeno eléctrico,

utilizando técnicas de analisis frecuencial.

Aportes Metodologicos

+ Se establece una metodologia para el diagnostico de problemas eléctricos y
mecanicos de los motores de induccion, pudiendo generalizarse la aplicacion de la

misma a otros equipos.

* Se manifiesta la necesidad de utilizar métodos menos invasivos e intervencion del

equipo en funcionamiento.

* La metodologia de diagndstico propuesta puede ser introducida en temas de
asignaturas afines de las carreras de mecanicas, asi como para la implementacion de

un programa de mantenimiento predictivo.

Valor practico

* La aplicacién de la metodologia obtenida permite determinar el comportamiento de

los motores y valores de sus parametros.

* La aplicacion de esta metodologia permite estimar el estado técnico en funcién del

analisis de vibraciones y el de corriente.

* La investigacion permite disminuir los costos mediante la reduccion del consumo

energético por desperfectos en los motores.

10
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.1 Introduccién

Las maquinas eléctricas de induccion son piezas fundamentales en todo proceso
productivo y por lo tanto requieren de un excelente mantenimiento y unas condiciones
aceptables de operacion para poder cumplir efectivamente con los objetivos globales

de una planta.

Las mas empleadas en la industria moderna son las de induccion con jaula de ardilla
en virtud de su bajo costo, robustez y economia de mantenimiento. Este tipo de
maquinas es susceptible a distintos fallos de caracter eléctrico y mecanico [1]. Entre
las mas importantes pueden distinguirse los fallos en rodamientos o en el eje del rotor,

en los devanados de estator y en las barras o anillos de cortocircuito del rotor.

.2 Motores eléctricos de induccion

Dentro de la industria los motores eléctricos son uno de los componentes claves de la

produccién, muchos de ellos son vitales para el funcionamiento continuo de la planta.

Por ello, la necesidad de que las operaciones de los motores sean correctas se ha
visto incrementada. Ello ha provocado que los motores sean un foco de atenciéon de los

programas de mantenimiento, entre ellos los de mantenimiento predictivo.

En lineas generales, puede afirmarse que aproximadamente un 41 % de los fallos en
este tipo de maquinas corresponde a anormalidades en los rodamientos, entre un 30 y
un 37 % a fallos en el estator y un 10 % aproximadamente corresponden a fallos en el
rotor (el resto de los casos se distribuyen en una gran variedad de fallos) [2]. Estos
datos fueron tomados a partir del analisis de maquinas de una gran variedad de

potencias.

La ilustracion muestra un estudio realizado entre el Electric Power Research Institute
(EPRI) y General Electric. El propdsito de este estudio fue el mostrar las verdaderas

fuentes de falla en motores eléctricos.

12
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Figura 1: Estudio sobre las fuentes de falla en motores eléctricos [2].

El mantenimiento es la preservacion de la vida util de la maquinaria y por lo tanto
constituye una parte integral de la actividad de la empresa que garantiza la

disponibilidad de los activos productivos.

El mantenimiento predictivo es una filosofia que ha sido ampliamente difundida en el
sector productivo internacional y en especial en equipos en movimiento como las
maquinas eléctricas [3]. Para estas ultimas, se han desarrollado variadas técnicas de
diagnéstico [4-5], pero las mas aplicadas son las que involucran analisis de vibraciones
[3, 7], analisis espectral de corriente [7], analisis del flujo axial de dispersién [8] y las
mas recientes que combinan modelos de simulacion del comportamiento de las fallas
[9] vy la aplicacion de redes neuronales artificiales para identificar las fallas entre

espiras del estator [10].

Exceptuando el analisis de vibraciones, no se ha generalizado la aplicacion de estas
técnicas de diagndstico en motores de induccién a nivel industrial, encontrandose
muchas de ellas en fase experimental; sin embargo, es de sumo interés profundizar en
su estudio porque teéricamente aventajan a los métodos convencionales en la facilidad

de aplicacion y en su sensibilidad para la deteccion de averias.

13
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1.3 Métodos tradicionales de diagndstico y mantenimiento de maquinas

eléctricas rotativas

La mayoria de las fallas a las cuales se ven sometidas las maquinas eléctricas estan
relacionadas con los dafios en el aislamiento del estator que llegan a convertirse en
cortocircuitos entre espiras y que por lo tanto traen como consecuencia la pérdida de

vida util del motor.

Para determinar el estado del aislamiento se emplean diferentes técnicas de
diagnostico en las que no todos sus objetivos coinciden, ya que ninguna puede
determinar por si sola el estado de los devanados por lo que se hace necesario llevar a
cabo el conjunto de pruebas para la evaluacion del estado integral del aislamiento.
Cabe resaltar que estas pruebas se realizan con la maquina fuera de servicio y en
algunas de ellas se puede superar la tension nominal lo que puede llevar al fallo de

aislamientos con cierto grado de deterioro. Entre este tipo de pruebas estan:

* Ensayos con tension continua, tales como, indice de polarizacion, resistencia de
aislamiento y ensayos de sobre tension.

* Ensayos de ondas de choque

* Ensayos de tangente delta

* Ensayos de descargas parciales

También existen otros tipos de métodos de diagndstico, que si bien no son invasivos

ya se consideran como tradicionales, estos métodos son:

Analisis espectral de vibraciones

En una maquina rotativa, teéricamente perfecta, no deberia existir ninguna vibracién
porque todas las fuerzas presentes en la maquina estarian compensadas. Sin
embargo, todas las maquinas rotativas estan sometidas a ciertos niveles de vibracion,
porque debido a sus imperfecciones constructivas, aparecen desequilibrios vy
desalineaciones residuales, desgastes, fricciones y, en definitiva, todo tipo de fuerzas
no compensadas [3]. Por otro lado, la existencia de averias en algun componente del

sistema provoca la aparicion de fuerzas, que pueden ser de origen eléctrico, mecanico,

14
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o debidas al proceso fisico en el que esta implicada la maquina. Todas ellas
incrementan el nivel global de vibracidén o modifican las frecuencias de vibracion ya

existentes.

Las principales causas de vibracién en una maquina eléctrica son:
» Larespuesta del nucleo del estator a la fuerza atractiva desarrollada entre el
rotor y estator.
» Lareaccién de los devanados terminales del estator a las fuerzas
electromagnéticas sobre los conductores.
» El comportamiento dinamico del rotor.

» Larespuesta de los rodamientos del eje a la vibracion transmitida desde el rotor.

El analisis de vibraciones es, probablemente, el primer método aplicado y el mas
extendido de todos los utilizados en el mantenimiento predictivo.

Aunque la practica demuestra que su validez es muy limitada para la deteccién de
fallos de origen eléctrico, la mayor parte de las anomalias mecanicas de las maquinas
rotativas pueden ser diagnosticadas si se efectia un correcto analisis de su espectro

de vibracion.

Actualmente, se estan realizando algunos intentos por definir las frecuencias
caracteristicas de vibracién asociadas a algunos defectos de origen eléctrico. La teoria
predice que los cambios en la corriente debido al deterioro eléctrico de los devanados
en las maquinas rotativas, alteraran las fuerzas magnéticas internas, las cuales
causaran una modificacion en las caracteristicas vibratorias de la maquina [3].

Para hallar las relaciones matematicas existentes entre la corriente eléctrica que fluye
a través de los devanados y las vibraciones mecanicas de la maquina se utiliza la

teoria de la onda de permeancia [6].

Analisis espectral de corriente
El andlisis espectral de corriente constituye un complemento para el diagnostico
mediante vibraciones ya que esta ultima tiene limitaciones al detectar problemas

eléctricos en estado incipiente tales como excentricidades en el entrehierro,

15
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cortocircuitos entre espiras en el devanado del estator y barras rotas en los rotores de
los motores de induccion causadas por esfuerzos mecanicos, magnéticos o térmicos.
Para la deteccién y monitoreo de cortocircuitos entre espiras en el devanado estatorico
de los motores de induccion, empleando el analisis espectral de corrientes, se parte de
una aproximacion de la onda rotativa, la cual explica los armonicos de fuerza
magnetomotriz producidos por las ranuras del rotor, del estator y por la saturacion de

los materiales que componen dicha maquina [7].

Otro aspecto importante, es que el cortocircuito entre espiras tiene el efecto de
disminuir la fuerza magnetomotriz en la vecindad de la falla, el devanado de fase tiene
menos vueltas y porque la fuerza magnetomotriz generada por la corriente de
cortocircuito es opuesta a la fuerza magnetomotriz generada por la corriente del

devanado de fase.

Nuevos métodos de diagndstico en motores eléctricos de induccion

Las espiras y todas las bobinas del estator que forman un polo en una maquina de
induccion son conectadas generalmente en serie. Si un cortocircuito entre espiras
ocurre en una de las bobinas, aparece un nuevo camino para el flujo de corriente,
paralelo al primero. La aparicién de este segundo camino causa una reduccion en la
impedancia de la bobina, debido a que dos espiras que antes estaban conectadas en

serie ahora aparecen conectadas en paralelo.

La principal consecuencia de esto es el incremento de la corriente total que fluye a
través de esta seccion del devanado. Como esta corriente adicional circula por todo el
resto del devanado, ocasiona un incremento de la temperatura de los conductores y

por ende un deterioro progresivo en el aislamiento de la maquina [7].
El efecto de una falla en el aislamiento es la eliminacion de una espira o un grupo de

espiras del bobinado del estator. Esta sera una pequefia consecuencia que se vera

reflejada en la distribucién del flujo en el entrehierro. Ademas en la espira

16
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cortocircuitada se inducira una FEM que ocasionara un flujo de corriente limitado solo
por la impedancia de la espira en corto. La corriente de falla es la fuente de unos
pulsos magnetomotriz que posee una distribucidén de armoénicos espaciales que se
superponen a la distribucion del campo principal.

Por lo que se hace tan importante el estudio y conocimiento de los métodos de
diagndstico existentes para la deteccion de fallas incipientes en los devanados de las
maquinas. Todos estos meétodos tienen la ventaja de ser aplicados mientras la
maquina se encuentra en operacion, es decir, que no se requiere interrumpir su ciclo
normal de trabajo para diagnosticar y dar a conocer el verdadero estado en el que se

encuentra la maquina en un determinado momento.

Antes de comenzar el seguimiento del estado de una maquina rotativa es conveniente
obtener los espectros que se tomaran como referencia para el estudio posterior. Estos
espectros serviran como base para determinar el estado inicial de la maquina, y en
ellos se deberan identificar las frecuencias caracteristicas de cada armédnico y la causa
que las origina. De este modo, las posteriores variaciones que sufran cada una de las
componentes de la sefial que se esté censando se podran asociar a la degradacién
progresiva de algun elemento especifico. Dentro de estos nuevos métodos de

diagnéstico se encuentran:

¢ Analisis espectral del flujo axial
El flujo axial de dispersion es el flujo magnético considerado como flujo de pérdidas
que es inducido por las corrientes circulantes en la maquina. Aparece en la carcasa,
los alrededores de la maquina y principalmente a lo largo del eje, razon por la cual
recibe su nombre, a través de él se canaliza la mayor cantidad debido a su
construccion a base de materiales ferromagnéticos con alta permeabilidad o baja

reluctancia con respecto al vacio, tales como el hierro o aleaciones.

El flujo axial de dispersion se presenta en todas las maquinas eléctricas y se produce
debido a que las maquinas no pueden ser construidas con una simetria perfecta en los
circuitos eléctrico y magnético debido a las tolerancias en la fabricacion, anisotropia de

los materiales y otros factores que conllevan al desequilibrio entre las corrientes del

17
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rotor y el estator. La existencia de las asimetrias da lugar a la aparicion de una
diferencia neta entre las corrientes que circulan en una determinada zona de las
cabezas de bobina y las que circulan por las cabezas de bobina diametralmente
opuestas, este desequilibrio es el causante del flujo axial neto. Por esta misma causa
el flujo axial de dispersion presenta diversas componentes arménicas de frecuencia no

fundamental que incrementan su magnitud a medida que aumenta la asimetria.

Aunque la trayectoria tedrica del flujo axial no esta perfectamente definida, se hace
razonable que la mayor parte de este se establezca a través del eje por sus

caracteristicas fisicas como lo afirman algunos autores [3].

La presencia de un cortocircuito entre espiras del estator hace que el devanado
resultante se asemeje al de una bobina de paso acortado donde las componentes
armonicas de la fuerza magnetomotriz para este caso se amplifican debido al cambio
del paso polar. En otras palabras, el efecto de un cortocircuito entre espiras del
bobinado puede incrementar la asimetria y de esta manera modificar el flujo axial. En
el caso especifico de un cortocircuito entre espiras, ocurre una modificacion del circuito
eléctrico que ocasiona un cambio subsecuente de la densidad de flujo en el entrehierro
de la maquina.

Se puede deducir de estas consideraciones que el efecto general sera un cambio en
los armonicos temporales observados en el flujo de dispersion. Asi una pequena
variacion en la densidad del flujo magnético en el entrehierro debido a una falla
incipiente, se vera reflejada inmediatamente en el flujo axial de dispersion, lo que lo
convierte en un método excepcional para el diagndstico de este tipo de fallas, lo que
no es posible con métodos convencionales. Los armoénicos de interés para el

cortocircuito entre espiras del estator estan dados por [8]:

lk+n-1-5)/pl 1
Donde f es la frecuencia fundamental de alimentacién, n es un numero natural no

multiplo de los polos de la maquina y k es el orden de los arménicos temporales de la

fuente.

18
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Una expresion mas simple quedara entonces de la forma:
k-ftn-f

Donde fr es la frecuencia de rotacion del rotor.

Cuando el motor se encuentra sano, la amplitud de estos armoénicos es despreciable o
es muy pequefia con respecto a la amplitud de la frecuencia de alimentacién. Cuando
la amplitud de alguno de estos armoénicos aumenta con respecto a un valor
predeterminado, se puede pensar seriamente en una falla debido al cortocircuito del
devanado del estator.

El flujo axial de dispersion puede ser medido mediante el uso de bobinas exploradoras,
éstas son transductores que permiten introducir una sefal de tensién proporcional al
flujo captado en el correspondiente instrumento electronico, para analizar luego el
contenido de armonicos del flujo axial de dispersion mediante el estudio de la fuerza
electromotriz producida por la variacion del flujo. Una bobina de flujo axial consiste tan
solo en un bobinado de hilo de cobre, que puede tener o no nucleo magnético y que
con un numero bajo de vueltas (100 aproximadamente) es capaz de obtener suficiente
tension para el analisis en cualquier instrumento digital de medida.

De acuerdo a Cabanas [3], la bobina para la medicion puede estar ubicada dentro o
fuera del motor, en cualquiera de las dos formas se produce una sefal de tension
perfectamente valida para el estudio directo en un analizador dinamico o cualquier otro

instrumento de medida.

¢ Impedancia de secuencia inversa

Se ha demostrado también, que es posible diagnosticar la presencia de espiras en
cortocircuito en el bobinado del estator de un motor de induccién en funcionamiento
por medio de un parametro llamado la impedancia efectiva de secuencia inversa o
negativa (Z2ef).

Basado en la teoria de las componentes simétricas [11], este método se constituye en
una gran herramienta dentro de los nuevos métodos para el diagndstico de fallas en
los que no se hace necesario un paro de la operacién normal de la maquina para

detectar fallos dentro de ésta.
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¢ Par electromagnético
El par electromagnético es otro de los métodos nuevos y no convencionales de
diagnostico de fallas en las maquinas rotativas que buscan evitar la parada y
desmontaje de la maquina.
El par es generado cuando una serie de armoénicos en las fuerzas magnetomotrices del
rotor y el estator interactuan. Algunas de esas componentes interactuan y generan par
motriz mientras las otras solo generan fuerzas pulsantes que producen variaciones en

la velocidad.

La metodologia para calcular el par en el entrehierro de los voltajes y corrientes
instantaneas, se basa en la teoria de vectores espaciales y particularmente en la
aplicacion de la transformada de Park. Haciendo uso de visualizadores de vectores se
observan los vectores de flujos, corrientes y tensiones, y luego se halla el par interno

por integracion mediante la aplicacion directa de la transformada de Park.

.4 Situacion actual

En la empresa Ernesto Che Guevara, actualmente no existe un programa para el
diagnéstico de fallos en los motores eléctricos de forma predictiva. Comunmente la
herramienta usada por el personal de mantenimiento para detectar fallas en motores
ha sido un megger o un ohmiémetro. Esto se realiza con motor fuera de servicio.
Desdichadamente la informacién brindada es muy general y no precisa la zona de falla
del motor en estudio. Es muy facil un diagnéstico erréneo si se confia solo en los

resultados de un megger.

Por otro lado, se realizan inspecciones sélo a motores de media tension en las que un
técnico mide nivel total de vibraciones y ruido en rodamientos; esto sélo le permite
detectar la presencia de un problema, pero no puede determinar su naturaleza y por
tanto realizar un diagnéstico correcto; esto se debe a que la informacion recopilada es

de forma general y no se pueden precisar los fallos.

Mediante el vibrometro mide nivel total de vibraciones y no se puede realizar analisis

espectral para identificar los problemas, aunque si detectar el estado técnico en
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general del motor. Por otro lado, con el estetocopo puede escuchar sonido en
rodamientos, pero se debe tener habilidades debido a que en el ambiente industrial

existen muchos ruidos, los cuales pueden interferir y dificultar el trabajo.

La mayoria de las veces lo que ocurre es que el motor de forma imprevista presenta un
fallo y se revisa principalmente el aislamiento, pero este solo constituye una zona de
falla, por lo que el diagnostico es limitado. En caso que se detecte un problema a
tiempo, el motor se manda a reparar sin conocer con precision el problema y la causa
que lo generaron, de lo contrario, finalmente ocurre la averia catastréfica, con la

consiguiente afectacion a la produccion e incremento de los costos de mantenimiento.

En la empresa existe implantado un programa de mantenimiento predictivo para
algunos equipos que son fundamentales en el proceso productivo y se lleva a cabo por
compaferos que realizan analisis de vibraciones y pueden para los motores de estos
equipos, identificar con el uso de un colector-analizador de vibraciones, algunos
problemas de tipos mecanicos, tales como desalineacion, desbalance y problemas en
rodamientos, pero el diagndstico se ve sumamente limitado para identificar problemas
eléctricos con el uso del analisis de vibraciones, principalmente se puede analizar el
comportamiento mecanico, por lo que se necesita el empleo de otras técnicas
predictivas para analizar el comportamiento eléctrico, las cuales no estan

implementadas en la fabrica.

En resumen, se puede plantear que en nuestra empresa, respecto a los motores
eléctricos, solo se utiliza y en unos pocos, el analisis de vibraciones para diagnosticar
problemas principalmente de naturaleza mecanica, siendo esta una técnica predictiva
de caracter general que permite identificar algunos modos tipicos de fallo, pero no
alcanza a detectar otros problemas de naturaleza eléctrica, se requieren de otras

herramientas predictivas especificas.

A nivel territorial y nacional la practica es la misma, es decir el uso de las herramientas
comunes como el medidor de aislamiento (megger) y un ohmiémetro para tratar de

diagnosticar fallas en motores eléctricos y en el caso de empresas que tienen
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implantado un programa de mantenimiento predictivo el uso del analisis de
vibraciones. Realmente ni vibraciones, ni un ohmiémetro, ni un megger logran revisar
las zonas de falla de un motor, por lo tanto, la tecnologia predictiva que se esta
aplicando en las plantas es insuficiente para evaluar los componentes que pueden

causar la falla.

.5 Trabajos precedentes

En los ultimos afos se han propuesto e implementado muy variadas alternativas para
la detecciéon y diagndstico de fallos en maquinas de induccion. Algunas de estas
nuevas alternativas son atractivas debido a que se caracterizan por su caracter no
invasivo y a su capacidad para detectar fallos mientras una maquina funciona en
condiciones normales y a que no necesitan sensores que deban montarse sobre

motor.

El andlisis de vibraciones puede ser usado para el diagndstico de problemas
mecanicos. Desde que aparecieron los primeros instrumentos musicales, en especial
los de cuerda, la gente ya mostraba un interés por el estudio del fendmeno de las
vibraciones, por ejemplo, Galileo encontrd la relacion existente entre la longitud de
cuerda de un péndulo y su frecuencia de oscilacion, ademas encontro la relacion entre

la tension, longitud y frecuencia de vibracién de las cuerdas [7].

A través de la historia, grandes matematicos elaboraron importantes aportaciones que
hicieron del fendmeno de las vibraciones toda una ciencia, siendo hoy en dia una de
las mas estudiadas y aplicadas en la industria. Se puede mencionar entre otros,
Taylor, Vernoulli, D’ Alember, Lagrange, Fourier, etc. La ley de Hooke en 1876 sobre la
elasticidad, Coulomb dedujo la teoria y la experimentacién de oscilaciones torsionales,
Rayleigh con su método de energias, etc. Fueron grandes fisicos que estructuraron las

bases de las vibraciones como ciencia [7].

Para diagnosticar problemas eléctricos en las ultimas décadas se han desarrollado
variadas técnicas que involucran el analisis de corriente, varios de los trabajos

encontrados se refieren a estas técnicas.
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En el trabajo realizado por C. Verucchi [2003], y otros autores presentan un sistema
de diagndstico que permite detectar, discriminar y ponderar la gravedad de algunas de
las fallas mas comunes en los motores de induccion. El sistema de diagndstico se
basa en el seguimiento de las corrientes del estator, el cual puede funcionar en modo
on-line y no requiere de la instalaciéon de sensores dentro o sobre el motor. La
desventaja esta en que solo se podrian seleccionar algunos motores y no se lograria la
masividad necesaria para el mantenimiento predictivo. Tampoco involucra el empleo

del analisis de vibraciones.

En otro trabajo realizado por este autor y otros presenta el desarrollo de un sistema de
deteccidon automatica de fallas en barras o anillos de cortocircuito en los rotores de las
maquinas de induccion. El sistema propone una deteccién “on-line” de las fallas a partir
del censado de la corriente de una fase del estator. Una interfaz grafica permite
observar el estado del rotor y ponderar la gravedad de las fallas por medio de indices
apropiados. El sistema propuesto se aplica sobre un banco de pruebas experimental
que permite evaluar su capacidad de diagnostico. Este sistema es efectivo a escala de
laboratorio y para el monitoreo de algunos motores importantes, no asi a la hora de
establecer un programa de mantenimiento predictivo, donde los motores se examinan

in situ y constituyen una gran cantidad. No involucra el analisis de vibraciones.

En su trabajo A. Menacer junto a otros autores publicado en el 2004, presenta la
evolucion en el tiempo del efecto de barras rotas desde la falla incipiente creada en las
varias caracteristicas de las maquinas de induccién tales como torque, velocidad y
corriente. Esta es simulada mientras la resistencia de las barras del rotor es variada
linealmente contra tiempo desde su valor normal hasta la situacién de barras rotas
(parcial a barras rotas total). De esta forma se puede observar el impacto de la falla
incipiente en los diferentes valores de las caracteristicas de la maquina (torque,
velocidad y corriente). La dificultad esta en que es dificil poder medir estos parametros
en el caso de establecer un programa de mantenimiento predictivo, pero demuestra la

efectividad del analisis de corriente en el diagnostico.
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En el articulo presentado por C. Caballero [2005], muestra una aplicacién de la técnica
de analisis espectral de corrientes del estator (MCSA) a la deteccion de dafos en
rodamientos y barras del rotor de motores eléctricos de induccion. Se configurd un
sistema de adquisicion de datos y se desarroll6 un programa que localiza las
componentes espectrales asociadas a un posible defecto y estima la severidad del
dafio mediante un software de instrumentacion virtual. El sistema demostré eficacia
para detectar dafios en barras, sin embargo, encontraron limitaciones de sensibilidad
en el diagnostico de dafos en rodamientos. En este trabajo se muestra la Tabla de
Criterio de diagnostico de dafos en barras del rotor (Cabanas et al, 1998) la cual

resulta util como criterio de evaluaciéon de la severidad de los defectos en el motor.

En su trabajo S. Giaccone, G. Bossio y G. Garcia estudian un modelo que describe al
motor de induccién con falla a neutro en las bobinas de una fase. Para evaluar los
efectos de esta falla se analiza la traza del vector de corrientes en su espectro
vectorial. Los resultados de simulacidén y experimentales mostraron que estas fallas en
el estator producen una modificacion del vector corrientes debido a la aparicién de una
componente de secuencia negativa de frecuencia nominal. Esta componente puede
utilizarse en estrategias de diagnéstico. Este trabajo sélo se limita a un tipo de falla y

ademas no se combina con el analisis de vibraciones.

En el trabajo presentado en el XIV Congreso Brasilefio de Automatica por G. Bossio y
otros autores, analiza el efecto de distintas fallas en el rotor sobre una estrategia de
estimaciéon de posicion en accionamientos con motores de induccion. Las fallas
analizadas son barras o anillos rotos y excentricidad estatica o dinamica del
entrehierro. La estrategia analizada se basa en el efecto que producen las variaciones
de inductancia, entre los bobinados del estator y las barras del rotor, sobre la tension
de secuencia cero del motor, cuando éste es excitado mediante una secuencia de
pulsos preestablecida, aplicada por el inversor del accionamiento. Es necesario tener

un conocimiento profundo del tema.
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En su disertacion doctoral M. Dumitru [2006], representa un detallado analisis del
comportamiento del flujo magnético, el cual supone potencial informacién, util sobre
fallas en los motores de induccion. El estudio presenta un intento para implementar en
simulaciones numéricas una falla de aislamiento localizada en la laminacion del estator
y sugerir un indicador de falla eléctrica que debe ser confidentemente usado para
detectar tal anormalidad. Este trabajo sélo se limita a una de las fallas que se
presentan en los motores, ademas se necesitan conocimientos avanzados y no se

relaciona con el analisis de vibraciones.

A. Pinol, J. A. Ortega y J. L. Romeral [2006], presentan un trabajo donde se hace una
valoracién de los diferentes tipos de mantenimientos, asi como el diagnéstico por
analisis de vibraciones y el uso del analisis de la sefial de corriente del motor. Se hace

una exposicion de estas técnicas dando una vision de la tendencia actual.

En el articulo de M. Castelli [2006] y otros autores presenta el proyecto de desarrollo
de un nuevo equipo para la realizacion de mantenimiento predictivo en motores
rotativos asincronos de gran porte. Se describen los estudios analiticos y la
metodologia de trabajo empleada para la deteccion de distintos fallos en los motores.
Finalmente se muestran ensayos preliminares que se realizaron en motores
industriales con el fin de validar la propuesta presentada. En este trabajo se establece
las frecuencias de diagnosticos de defectos, asi como una valiosa explicacién de las

mismas, siendo muy util en el entendimiento de la técnica MCSA.

En el trabajo desarrollado por R. Supangat [200 junto a otros autores, investiga la
deteccion de fallas en el rotor de maquinas de induccion por analisis de la corriente de
arranque. En este caso se realiza la extracciéon de la envolvente de corriente para
eliminar la fuerte componente fundamental, la cual eclipsa las diferentes caracteristicas
entre un motor sano y uno con barras del rotor rotas. El inconveniente radica en que
es necesario poner fuera de operacion al motor, no siendo viable en un programa de

mantenimiento predictivo.
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C. J. Verucchi y G. G. Acosta realizaron un trabajo cuyo propésito consistié en revisar
las principales alternativas en el campo del diagndstico de fallos en maquinas de
induccién y en efectuar una comparacion de las prestaciones de cada una de ellas en
funcion de la informacion que requieren para el diagndstico, el numero e importancia
de los fallos que pueden detectar, la rapidez con la que son capaces de anticipar un
fallo y el grado de certeza en el diagndstico final. Sélo que estas técnicas se expresan

aisladas y no se combinan para obtener un diagndstico general del motor de induccion

VALORACION GENERAL

De los trabajos precedentes expuestos anteriormente, puede afirmarse que en los
ultimos anos se han propuesto e implementado muy variadas alternativas para la
detecciodn y diagndstico de fallos en maquinas de induccion. Estas nuevas alternativas
son atractivas debido a que se caracterizan por su caracter no invasivo y a su
capacidad para detectar fallos mientras una maquina funciona en condiciones
normales y a que no necesitan sensores que deban montarse sobre motor. Estas
caracteristicas distinguen a estas nuevas técnicas de las tradicionales, que en su
mayoria requieren que la maquina analizada se encuentre fuera de servicio para poder

efectuar el diagndstico.

Como aspecto negativo tienen que son técnicas utilizadas aisladamente para la
deteccidn de fallas eléctricas y que en ningun caso se relacionan con el analisis de
vibraciones, lo cual haria mas completo el diagnéstico de una maquina de induccién.
En otros casos solo pueden ser utilizadas a nivel de laboratorio o en seleccién de unas
pocas maquinas, dificultandose su aplicacion en pasividad e in situ, no siendo utiles

para la aplicacién de un mantenimiento predictivo.
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1.6 FUNDAMENTOS METODOLOGICO DEL PROYECTO.

Tipo de proyecto

Este es un proyecto de investigacion que consiste en la obtencion de una metodologia
para el diagnostico vibro-eléctrico de motores de induccion, porque actualmente
existen insuficiencias en este campo de nuestra fabrica y a nivel de pais, al contar con
dicha metodologia se puede establecer un programa de mantenimiento predictivo de

averias en dichos motores.

Tipo de estudio realizado

El estudio realizado es descriptivo, analitico y experimental.

Periodo y lugar donde se desarrolla la investigacion
El periodo de tiempo es de un ano a razén de una semana por mes. La investigacion
se realiza en la fabrica niquelifera Ernesto Che Guevara, municipio Moa, provincia

Holguin, Cuba.

Universo y Muestra
El universo de estudio son los motores de induccién del tipo de jaula de ardilla. Se
tomaron motores con problemas reales como muestra para la realizacion de los

experimentos y aplicacion practica de la metodologia propuesta.

Métodos

En este proyecto se utilizara el método Hipotético-Deductivo, la hipotesis de este sera
el punto de partida para la deduccion de una metodologia que nos permita diagnosticar
electromecanicamente a los motores antes mencionados, comprobandose

experimentalmente.

Seleccion de variables
Las variables seleccionadas son niveles de vibraciones y analisis espectral de
corriente, de los cuales se obtendra el estado técnico eléctrico-mecanico de los

motores.
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Procedimientos

Principalmente la busqueda profunda de informaciones y todo lo relacionado con el
tema. Uso principalmente de Internet, solicitud a autores de trabajos extranjeros y a
profesores de universidades, luego se realiz6 el procesamiento y compilacion de lo

obtenido.

Métodos de recoleccion de la informacién
La recoleccion de la informacion fue principalmente mediante via Internet, este es un
tema de reciente desarrollo y no existen libros para su estudio. La mayoria de los

trabajos se encuentran en la gran red mundial, no asi en las bibliotecas.

Toma y analisis de los datos de medicion
Para la realizacién y toma de datos se cuenta con un equipo de muy alta calidad de la
firma reconocida alemana PRUFTECHNIK Condition Monitoring, con el modelo de

equipo VIBXPERT® con los datos técnicos siguientes:

Canales de medicion:

» Dos canales analogos (A & B), seleccionables:
- Voltaje (AC/DC, +30 V max.).
- Corriente (AC/DC, £30 mA max.).
Rango de medicion / exactitud:

» RPM 10...200 000 rpm / £1%o / £1rpm.
Temperatura -50...4+1000°C (NiCrNi)/ £1% / £1°C.
Desplazamiento® 6000 pm (p-p) / £1%.
Velocidad* 6000 mm/s (p-p) / £1%.

Aceleracion* 6000 m/s? (p-p) / £1%.

YV V V V

Fmin OHz ...... frec. max., seleccionable.
Fmax 1Hz ..... 40 kHz, seleccionable.
Lineas 100 .... 102400.

YV V V
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Memoria:
» RAM, interno 64 MB.
Pantalla:
» LCD, iluminada, 480x320 pixels (1/2 VGA).

Clase de proteccion:

» |IP65, segura centra polvo y agua.
Dimensiones:

» 180 x 160 x 50 mm.
Peso:

> 1.2 Kg.
* Transductor Current LineDrive (1pA/ms-?) y sensor con salida de voltaje (100mV/g);
referencia: 159.15 Hz
También se cuenta con el software OMNITREND® para el trabajo en el computador.
OMNITREND® administra los datos de la maquina, programa las tareas de medicion y

rutas, y archiva los resultados en una base de datos (MS Access, Oracle*, MS SQL*).

Funciones de facil manejo y comprension estan disponibles para evaluacion vy
documentacion: verificacion de alarmas, prondstico de tendencias, multipantallas,
analisis de bandas, diagramas de cascada, marcadores de frecuencias y diferentes

tipos de cursores.

Conclusiones del capitulo:
» Se vieron las diferentes técnicas y métodos tradicionales aplicados al
diagnostico de motores de induccion.
Se expusieron los nuevos métodos de diagndsticos que pudieran emplearse.
Se realiz6 panoramica de la situacion actual en la empresa Che Guevara.

Se realiz6 valoracion bibliografica de los trabajos precedentes.

YV V. V V

Se establecieron los fundamentos metodolégicos del proyecto.

29



CAPITULO ll. ESTRATEGIAS Y

ANALISIS DE DEFECTOS EN
MOTORES DE INDUCCION

30



j’@ Empresa Ernesto Che Guevara

1.1 Introduccién

El aumento de competitividad a nivel internacional, y las exigencias de calidad, han
motivado que las empresas destinen cada vez mayores recursos, tanto humanos como
materiales a sus planes de mantenimiento en equipos e instalaciones, donde los
motores de induccidn son pieza clave.

Las estrategias a seguir a la hora de implementar un plan de mantenimiento se pueden

clasificar en tres grandes grupos:

a) Mantenimiento correctivo. En esta estrategia la reparacion solamente se lleva a
cabo cuando aparecen averias que provocan la interrupcién de la produccion. Es un
método facil de implementar, pero provoca grandes costos por el paro de produccion y
conlleva riesgos para el personal de planta.

Adicionalmente las reparaciones suelen ser de baja fiabilidad debido a la premura de

tiempo en el momento de realizarlas.

b) Mantenimiento preventivo. Consiste en realizar paradas planificadas de la
produccién en las cuales los elementos mas criticos y susceptibles a averiarse, son
sustituidos por otros nuevos. Para determinar los periodos de tiempo en que se han de
realizar las paradas se utilizan criterios estadisticos. Esta estrategia conlleva por un
lado un aumento en la calidad y seguridad de la produccion, pero por otro no
aprovecha en su totalidad la vida util de los elementos, puesto que estos son

sustituidos cuando todavia se encuentran en buen estado.

c) Mantenimiento predictivo. En este caso se sigue un seguimiento continuo de
algunas variables que determinan el estado del sistema, y se comparan con patrones
preestablecidos con el fin de determinar el instante 6ptimo en el que se ha de realizar
la reparacion. En otras palabras, se supervisa la maquina y se repara justo en el

momento en que empieza a fallar.

Esta ultima estrategia, es la de mas dificil implementacion porque necesita de una
fuerte inversion inicial en equipos de medida, y formacion de técnicos. No obstante es

la que proporciona mejores resultados a la industria, puesto que se maximiza el tiempo
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de vida de los equipos, garantizando la maxima calidad y seguridad del proceso
productivo.

Como ventaja adicional, del analisis de las medidas realizadas se puede inferir cual fue
la causa de la averia. Esto permite no solo sustituir la pieza defectuosa, sino, que
dentro de lo posible, se pueden modificar las condiciones de trabajo de la maquina

para evitar la aparicion de nuevas averias.

1.2 Mantenimiento predictivo en motores de induccion

Definiciéon de mantenimiento predictivo:

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de
un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto del

equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza.

Una de las decisiones mas importantes que se ha de tomar en el momento de
implementar un sistema de mantenimiento predictivo de motores de induccién, es cual
0 cudles seran las variables que se monitorizaran y que permitiran realizar el

diagnéstico de la maquina.

En un principio, serian muchas las variables que se podrian tomar en consideraciéon a
la hora de poder emitir un diagnéstico, pero han de cumplir el requisito de poder
monitorizarlas con la maquina en funcionamiento y realizando medidas no invasivas.
Estas restricciones reducen el conjunto de posibilidades al analisis de las vibraciones

mecanicas o al analisis de las corrientes de alimentacion.

1.3 Acerca del diagnodstico por analisis de vibraciones

Este es uno de los métodos clasicos de diagndstico utilizados en las maquinas. En
condiciones ideales, en una maquina rotativa no deberian existir ningun tipo de
vibraciones; pero las imperfecciones en la construccion de las maquinas, los procesos
en los que estan implicados y la existencia de averias provocan un incremento global

de las mismas.
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El analisis frecuencial de vibracion se ha mostrado eficaz durante décadas para el
diagnéstico de averias de tipos mecanicos: desequilibrios, desalineaciones,
degradacioén de los cojinetes, etc.

No obstante es dificil a partir de un analisis de vibraciones el poder determinar la
presencia de averias de tipo eléctrico como la rotura de barras del rotor, o el

cortocircuito de espiras de las bobinas del estator.

La importancia de las Vibraciones Mecanicas llega al Mantenimiento Industrial de la
mano del Mantenimiento Preventivo y Predictivo, con el interés de alerta que significa
un elemento vibrante en una maquina y la necesaria prevencion de las fallas que traen

las vibraciones a medio plazo.

El interés principal para el mantenimiento es la identificacion de las amplitudes
predominantes de las vibraciones detectadas en el elemento o maquina, la
determinacion de sus causas y la correccion del problema que ellas representan. Las
consecuencias de las vibraciones mecanicas son el aumento de los esfuerzos y
tensiones, pérdidas de energia, desgaste de materiales, y las mas temidas: dafos por

fatiga de los materiales, ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral.

Parametros de las vibraciones:
-Frecuencia: Es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio. En los estudios
se usan los ciclos por minuto (CPM) o Hertz (Hz).

- Desplazamiento: Es la distancia total que describe el elemento vibrante, desde un

extremo al otro de su movimiento.

- Velocidad y Aceleracion: Como valor relacional de los anteriores.

- Direccion: Las vibraciones pueden producirse en tres direcciones lineales y tres

rotacionales.

Tipos de vibraciones:

Vibracion libre: causada por un sistema vibra debido a una excitacién instantanea.

Vibracion forzada: causada por un sistema que vibra debido a una excitacion constante

las causas de las vibraciones mecanicas. Las razones mas habituales por las que una
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maquina o elemento de la misma puede llegar a vibrar son: desequilibrado, falta de
alineamiento, excentricidad, falla de rodamientos y cojinetes, problemas de

engranajes y correas de transmision (holguras, falta de lubricacién, roces, etc.)

Historia, estudio e importancia

Desde que aparecieron los primeros instrumentos musicales, en especial los de
cuerda, las personas mostraban interés por el estudio del fendmeno de las vibraciones,
por ejemplo, Galileo encontrd la relacion existente entre la longitud de cuerda de un
péndulo y su frecuencia de oscilacion, ademas encontré la relacién entre la tension,

longitud y frecuencia de vibracion de las cuerdas [12].

A través de la historia, grandes matematicos elaboraron importantes aportaciones que
hicieron del fendmeno de las vibraciones toda una ciencia, siendo hoy en dia una de
las mas estudiadas y aplicadas en la industria. Se puede mencionar entre otros,
Taylor, Vernoulli, D’ Alember, Lagrange, Fourier, etc. La ley de Hooke en 1876 sobre la
elasticidad, Coulomb dedujo la teoria y la experimentacién de oscilaciones torsionales,
Rayleigh con su método de energias, etc. Fueron grandes fisicos que estructuraron las

bases de las vibraciones como ciencia.

TRANSFORMADA DE FOURIER:

Las vibraciones en el dominio del tiempo son sefales directas de la maquina. En estas
sefales se encuentra plasmada toda la informacion acerca del comportamiento de
cada componente de la maquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un
diagnostico: estas senales estan cargadas de mucha informacion en forma muy
compleja, la cual comprende las senales caracteristicas de cada componente de la
maquina, por lo cual practicamente queda imposible distinguir a simple vista sus

comportamientos caracteristicos [13].

Existen otras formas para realizar un estudio de vibraciones, entre las cuales se
encuentra mirar esta sefial en el dominio de la frecuencia. Esta es la grafica de
Amplitud vs. Frecuencia y es conocida con el nombre de espectro. Esta es la mejor

herramienta que se tiene actualmente para el analisis de maquinaria.
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Fue precisamente el matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) quien
encontrd la forma de representar una sefial compleja en el dominio del tiempo por
medio de series de curvas sinusoidales con valores de amplitud y frecuencia

especificos.

Entonces lo que hace un analizador de espectros que trabaja con la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) es capturar una sehal desde una maquina, luego calcula
todas las series de sefales sinusoidales que contiene la sefial compleja y por ultimo
las muestra en forma individual en el eje X de la frecuencia. En la siguiente ilustraciéon
puede notarse claramente la sefial compleja capturada desde una maquina. A dicha
sefal se le calculan todas las series de sefiales sinusoidales en el dominio del tiempo y

por ultimo se muestra cada una en el dominio de la frecuencia.

ESPEGTRO DE VIBRAGION

DOMIMIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

Figura 2: Sefales capturadas en una maquina y su descomposicion [13].

La figura siguiente muestra una sefial en el dominio del tiempo y su correspondiente en

el dominio de la frecuencia.
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AN

VAV

SENAL EM EL DOMINIO
DEL TIEMPO

ESPEGTRO DE LA SENAL
=SEMAL EM EL DOMINIO DE
LA FRECUEMCILA.

ANGULOS DE FASE = 907

=

Figura 3: Sefial dominio tiempo y su espectro correspondiente [13].

ANALISIS ESPECTRAL:

FIGURA 8

Cuando se mide una maquina, se genera una informacién muy valiosa que es

necesario analizar. El éxito de este analisis depende de la correcta interpretacion que

se le de a los espectros capturados con respecto a las condiciones de operaciéon en

que se encuentra la maquina. A continuacion se muestra un esquema de cémo seria la

captura de la informacion desde una maquina para luego ser analizada.

57 RPE&

M Amin | ORMNA FMFL TIFRABO

1 A A7
FAVATAY

tseg]

ESPECTRO DE VIERAGION

oy
L 1/3 X ¥
=
E: B1 B2 B3
z BPF
o |||

0 20 40 &0 80 100

f [Hz]

Figura 4: Procesamiento y analisis de informacion desde la maquina.
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DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y ACELERACION DE VIBRACION
Existen varias variables para medir la amplitud de vibracion de un espectro. Para

vibraciones mecanicas lo mas comun es medirlas en unidades de desplazamiento,

velocidad y aceleracién. Cada una presenta ventajas respecto de las otras.

La medida en desplazamiento es importante para reconocer patrones que estan a muy
baja frecuencia. Esta es una medida especial para hallar anormalidades en

chumaceras de aceite, muy utilizadas en turbo-maquinarias.

La medida en velocidad permite reconocer la mayoria de los patrones de fallas
primarias y de otros componentes cuando estan en un estado evidente, como por
ejemplo desbalance, desalineacién, holgura mecanica, fricciones abrasivas,
resonancias, pulsaciones, engranajes de pocos dientes, sistema de poleas, aspas de
bombas y ventiladores. Esta variable de velocidad es importante para resaltar picos de

bajas y medias frecuencias.

La medida en aceleracion permite reconocer patrones asociados a contactos metal-
metal y fricciones abrasivas, problemas en engranajes, cavitacidén, entre otros. Esta
variable resalta picos de vibracion de medias y altas frecuencias, y es muy utilizada
para la deteccion prematura de fallas en chumaceras y rodamientos, y otros

componentes como engranajes.

ANANANA
"ai “xt f"&i f"il { ]‘\J ‘\” 1\” ]\\J m—

v

SENAL DE VIBRAGION ESPECTRO DE VIBRACIOMN:
ESPECTRO DE VIBRACION: ACELERACIIN (mG)

DESPLAZAMIENMTO [um] @ I
J N

£tz ATA AT rn
R

i1l
i

ESPECTRO DE WIBRACION:
VELOCIDAD (rmm /=)

IV

f [Hz]

Figura 5: Sefial vibracion vista en las tres variables (desplazamiento, velocidad y aceleracion).
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ALARMAS DE NIVEL Y TENDENCIA

Antes de entrar a realizar un diagnostico es necesario observar los niveles de vibracion
que presenta cada uno de los puntos de la maquina. Muchas veces los espectros de
vibracién pueden presentar picos especiales, pero esto no significa que haya una
caracteristica de falla, ya que la maquina puede estar operando en condiciones
normales establecidos por la norma, figura 6. El problema se presenta cuando estos

picos comienzan a aumentar su nivel e incrementar el nivel total del punto.

= EELIERE D - SRR s e A L A,

. P LA R A

B PEBIBLE PEOELERS

YELOCIDAD {wmm + iml D-FE

. LW W RS D

1. CFERS DR R R R s L

Figura 6: Niveles de alarmas y tendencia.

Existen algunas normas internacionales que proponen unos estandares generales para
varios tipos de maquinas y niveles de alarma. Estos niveles pueden aplicarse a una
gran cantidad de maquinas, pero hay excepciones que exigen estudiar otras
herramientas para poder llegar a una conclusién del estado de maquina.

Existe una grafica logaritmica que encarna valores de aceleracion, velocidad vy
desplazamiento frente a una frecuencia especifica. Dicha grafica contiene unos niveles

generalizados de alarma.

Para aplicarlos a diferentes maquinas, se hace necesario revisar varias caracteristicas

presentadas en ellas, como son su tamafio y su cimentacion y de acuerdo a ello, se
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escoge un factor de servicio, en la tabla mostrada mas adelante, se presentan unos

valores tentativos de los factores de servicio de estas maquinas.

Un ejemplo de norma de rangos de severidad de vibracion es la ISO 2372 la cual
ejemplifica limites de y los factores de servicio para cuatro tipos de maquina. Como ya
se dijo anteriormente, estos limites pueden ser practicos para muchas maquinas
basicas de proceso, pero es importante considerar la individualidad inherente a cada
equipo lo que hace necesario la utilizacibn de otras herramientas tales como el

seguimiento de niveles de tendencia y el respectivo historial de mantenimiento.

El valor de severidad de la vibracidon asociada a un rango de clasificacién en particular,
depende del tamano y masa del cuerpo vibrante, las caracteristicas del montaje del
sistema, la salida y el uso que se le da a la maquina, tabla 1. De esta forma es
necesario tomar cuenta de varios propositos y circunstancias concernientes a los

diferentes rangos [13].

Tabla 1: Rangos de severidad de vibracion para maquinas pequenas, de tamafno mediano, grandes

maquinas y turbomaquinas (clase |, Il, lll, IV respectivamente). Norma 1ISO-2372.
EANGD DE SEVERIDAD DE ]
CLASES DE MAQUIHRS
VIBRACION
VELOCIDAD BHES | VELOCIDAD O-FE CLASE
) . CLASE I |CLRSE II CLASE IV
{mm/ 8) (mm/ 8) IIT
0.28 0.3960
0.45 0.6264 A N
0.71 1.0041 A A
1.1z 1.5829 B
1.9 Z.545%
B
z.8 3.9598
c B
4.5 6.3640
o E
7.1 10,0409 -
11.z2 15.8392 -
18 25.4558 o
zg 39.5980 D o
15 63.6296 D
71 100.4082
FSM para las maquinas T1.570z20 1 0.GZ608 | 0.30625
]_:5'_'\]'1_:3_:'3 los miveles (1/ESA) 0.6G3686 1 1.59725 | 2.523&84

FSM: factor de servicio para las clases de maquinas.

FSN: factor de servicio para los niveles.
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Lo anterior es una de las clasificaciones recomendadas para la escogencia del factor
de servicio de una maquina. Pero como se ha dicho no esta dada para todas las
aplicaciones y por lo tanto puede sustituirse de acuerdo a situaciones particulares que

se presenten.

1.3.1 Causas mas frecuentes de vibraciones en motores de induccién
Existen espectros y comportamientos tipicos mediante el cual se puede diagnosticar
fallos tanto en motores como en otros equipos, a continuacion una muestra de los

principales problemas y sus espectros tipicos, tomados de [15,16].

Desbalance
A diferencia de otros problemas, el desbalance causa una sinusoide pura y por lo tanto
genera un pico de vibracién radial a 1xrpm. La diferencia de fase entre la direccion

horizontal y vertical de 90°.

1x RPM - Radial

| T | T |
24k 4.8k 7.2k 9.6k 12k

Figura 7 — Espectro radial tipico generado por el desbalance.

Desalineamiento angular
Definicion: El centro de linea de los eje se interceptan, pero no paralelamente.
Sintomas:

» Alta vibracién axial @ 1x rpm, posible arménicas a 2x y 3x.

» Componente 2x rpm axial puede ser tan o mas alto que el componente 1x.
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» Vibracion radial, probablemente con amplitudes mas baja que la axial a 1x, 2x y
3x; con desfase de 180 grados a través del acople.
» La vibracion radial dependera de donde el centro de linea del eje intercepte el

del acople.

1x RPM - Axial & Radial
2x RPM
3x RPM
l | -J- 1 | 1 1
24k 4 Bk 7.2k 96k 12k

Figura 8 - Espectro tipico generado por el desalineamiento angular.

Estos sintomas también indican problemas en el acople. Para corregirlo, el conjunto

motor-rotor deben alinearse. Debe emplearse un equipo de alineacion adecuado.

Desalineamiento Paralelo

Definicion: Los centros de lineas de los ejes son paralelos, pero no son colineales.

Sintomas:
» Alta vibracién axial @ 1x rpm, posible arménicas a 2x y 3x.
» Componente 2x rpm radial puede ser tan o0 mas alto que el componente 1x.
» Vibracion axial, probablemente con amplitudes mas baja que la radial a 1x, 2x y
3x; con desfase de 180 grados a través del acople. Cuando aumenta la

severidad, genera picos en armoénicos superiores (4X, 8X).
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Radial 2x RPM
1x RPM

3x RPM

T . T T T 1
24k 4.8k 7.2k 9.6k 12k

Figura 9 - Espectro tipico generado por el desalineamiento paralelo.

Se debe alinear el conjunto para corregir el dano. Debe emplearse un método y equipo
de alineacion adecuado.

Solturas en rodamientos
Sintomas:
» Alta vibracién radial en arménicas a 1x.
» Armoénicas pueden expandirse a través de todo el espectro en caso de flojedad
severa y pueden ademas generar medias armonicas en caso extremo (1.5, 2.5,
3.5, etc.).

Radial 1x RPM -

3x

4 x

5x Bt

L ' etc.

| T | T |
24k 4 8k 7.2k 9.6k 12k

Figura 10 - Espectro tipico radial generado por solturas en los rodamientos.

Distorsion del Housing (Pedestal blando)
Sintomas:

» Alta vibracion axial @ 1x y posibilidad a 2x rpm.
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» 2x Linea frecuencia debido a la variacion del entre hierro, especialmente en la

radial.

Axial
1x RPM

Vane or Blade Pass

p
2x Line Freq g nond

{Motor)

L . |

1 1
24k 4.8k 7.2k 9.6k 12k
Figura 11 - Espectro tipico axial generado por distorsion en el housing

Radial

2x Line Freq
{(Motor)
1x RPM

Vane or Blade Pass
(Pump / Fan)

: .

| |
24k 4 Bk 7.2k 9.6k 12k
Figura 12 - Espectro tipico radial por distorsion del housing

Rozamientos
Sintomas:

» La forma de diagnosticarlo mas facil es en el dominio del tiempo, la senal
producida es truncada.

» Las lecturas deberan ser tomadas en varias posiciones radiales.

» Las FFT pueden producir numerosas armoénicas de rpm (parecido al de
rodamientos sueltos) pero también sub-armédnicas a 1/2 x RPM en caso severo
debido a la forma de la onda (resultados no predecibles).

» Armoénica de mas alta amplitud pueden estar cercana a la resonancia de un

componente.
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Radial
e Ix RPM  |2x

3x
4x

I ‘ I I I |
2 4k 4.8k 7.2k 9.6k 12k

Figura 13 - Posible espectro resultado de un roce. Grafico no predecible debido a la forma de la

onda; el grafico en dominio del tiempo es esencial.

Problemas en rodamientos de elementos rodantes

Debido a que los rodamientos constituyen el mayor por ciento de fallos en motores
eléctricos, aproximadamente el 50%, se hara una explicacion mas detallada a fin de
poner a disposicion una amplia informacién para su diagnéstico.

La valoracion de la condicién de los rodamientos es posiblemente el trabajo mas
importante que tiene un analista de vibracion. Desafortunadamente, los sintomas de
vibracién generados por rodamientos malos pueden variar grandemente. Sin embargo,
los rodamientos generalmente experimentan unas series de sintomas previsibles
segun se deterioran. Considerando la importancia de la tarea y realzar la oportunidad
del analista de detectar un rodamiento malo, es importante usar todas las herramientas

a su disposicion.

Estas incluyen:
» Espectro de Velocidad, o preferiblemente, de aceleracién que cubra el rango de
frecuencia entre 30,000 y 120,000 cpm.
» Espectro envolvente tales como gSE, HFD, etc. Estos espectros son sensibles a
las energias de impacto generados por los defectos de los rodamientos.
» En el dominio del tiempo se mostraran los impactos mejor que el espectro,

especialmente en motores de baja velocidad.
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Sintomas en la etapa mas temprana de falla de los rodamientos

» Aun en la etapa mas incipiente de un defecto, este genera friccién o impactos
relacionado con vibracion de alta frecuencia.

» Debido a la ocurrencia de estos impactos, los defectos se muestran mas
tempranamente en la envolvente de espectro (Fig. 14).

» Las senales envolventes incluyen gSE (IRD), HFD (SKF) , ESP (DI), Peakvue
(CSI), Shock Pulse, y mas.

» En etapas tempranas, el analisis sera mejor en el grafico de la onda de tiempo

que en cualquiera de los espectros de velocidad o aceleracion.

Las figuras 14 y 15 muestran dos graficos que podrian ser considerados tipicos

mostrando sintomas de un defecto en el rodamiento en etapa temprana.

Radial  Envelope Spectrum Outer Race
Defect Freguency:

Harmonics

AN

Figura 14 -Gréafico tipico de Envolvente mostrando la frecuencia de los impactos del

defecto del rodamiento.

Radial Velocity Spectrum

Outer Race Bearing Defect Frequency Harmonics

Defect Frequency:
ORDF /
/ 3x 4x 5x
a r P A ' M l P

l /

Figure 15 -Espectro tipico de Velocidad mostrando etapa temprana del defecto del

rodamiento. Las amplitudes pueden ser muy bajas en esta etapa. En el espectro de

aceleracion se mostraran a alta frecuencia picos mas claros.
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» La frecuencia del impacto es desplegado en el grafico de envolvente en Fig.14.
El pico mas alto: 1x frecuencia del defecto.

» Figura 15 —el FFT velocidad - muestra la condicion del rodamiento.

» Las armonicas de la frecuencia del defecto pueden ser muy bajas en amplitud
(aun no observables) en etapas tempranas.

» Tipicamente no habra un pico a 1x de la frecuencia del defecto en las FFT de
velocidad y aceleracién en etapa temprana del defecto.

» En el andlisis, colocar el cursor en la frecuencia del defecto del rodamiento e
intentar la utilizacion de los alineadores de armonicas a picos mas altos de

frecuencia.

_ Bearing Defect Frequency

., 2% Defect Frequency

3x Defect Frequency

Figura 16 -Grafico de envolvente. Obsérvese la diferencia en la apariencia de la FFT. Los

impactos son remodulados generando frecuencias especificas.

» Las figuras 16 y 17 muestran un ejemplo real de los dos tipos de graficos
analizados en etapas tempranas.

» La FFT de velocidad provee condicion del rodamiento (cuan malo esta).

» Una medicion de la intensidad de impacto (qué tan rapido se deteriorara el
rodamiento) puede ser evaluado escalando la envolvente en dB (medicidon

logaritmica) y comparar la amplitud de los picos del defecto del rodamiento.
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4% Defect Frequency

Defect Freq + 3x RPM
_, 5% Defect Frequency

Figura 17 — Espectro tipico de velocidad mostrando sintoma del estado temprano de defectos

en los rodamientos.

Sintomas del estado de falla avanzado de los rodamientos

Progreso de los defectos del rodamiento:

» En estado avanzado del defecto del rodamiento, los impactos generalmente
disminuyen en intensidad debido al desgaste de los componentes.

» La figura 18 muestra el espectro de velocidad observandose el progreso de los
sintomas del defecto.

» La frecuencia del defecto a 1x se hace visible en el espectro de velocidad.

» El ruido alrededor de los picos relacionados con el rodamiento continda en
incrementos segun la forma de la sefal se distribuye mas, debido al desgaste

del rodamiento y a la cercania de la falla de los componentes.

Radial Envelope Spectrum Outer Race
Defect Frequency:

/ ORDF
Harmonics

AN

Figura 18 —Grafico tipico de envolvente mostrando impactos a la frecuencia de defecto del

rodamiento. Las amplitudes deben decrecer segun continda empeorando el rodamiento.
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Radial Velocity Spectrum

Bearing Defect Frequency Harmonics
Outer Race

Defect Frequency: 4x

ORDF Bx

3)(’.'

/ | HJIJA UL

Figura 19 —Espectro de velocidad tipico mostrando el estado temprano de defecto del rodamiento.

Las amplitudes pueden ser muy bajas en este estado. Estas deben observarse en el espectro de

aceleracion, el cual mostrara picos a altas frecuencias mas claros.
» Las figuras 20 y 21 muestran las dos mismas lecturas mostradas anteriormente
un mes después.
» Observe la mejora en la envolvente mostrada en figura 20. Esto es simplemente

porque los impactos son menos intensos.

Defect Frequency

Z2x Defect Frequency

Figura 20 —Grafico de envolvente. Observar la diferencia en apariencia de las FFT. El nivel es una
medida de las fuerzas friccionales que estan siendo detectadas.

» Observar también como se muestra en la FFT de velocidad el deterioro de la
condicion del rodamiento mostrado en la figura 21.
» El incremento significativo de las amplitudes de las frecuencias relacionadas

con el rodamiento (armodnicas de la frecuencia del defecto) indica que esta en

una condicién mucho peor.
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4x Defect Frequency

Sx Defect Frequency

Defect Freq + 3x RPM

Figura 21 —Espectro de velocidad tipico mostrando avance de los sintomas del defecto del

rodamiento.

Sintomas tipicos de los rodamientos y técnicas de analisis

Anteriormente se mostraron la progresion tipica de los defectos de los rodamientos en
el espectro de velocidad y los graficos de envolventes. Sin embrago, existen muchas
formas en que se puede desarrollar un defecto en los rodamientos. Hay también una
gran variedad de métodos que son efectivos en la deteccion de estos defectos, ellos
incluyen el uso del espectro de aceleracion, graficos en dominio del tiempo, deteccion
de ruido ultrasénico, etc. El analista tiene que ser capaz de censar cuando un

rodamiento malo esta en desarrollo y aplicar el método de deteccion apropiado.

1.4 ACERCA DEL ANALISIS ESPECTRAL DE CORRIENTE

El analisis espectral de corriente constituye un complemento para el diagndéstico
mediante vibraciones, este ultimo tiene limitaciones al detectar problemas tales como
excentricidades en el entre hierro, barra rotas en los rotores y el aislamiento de los
devanados de los motores de induccion causados por esfuerzos mecanicos,

magnéticos o térmicos [14].

Desde hace una década, esta técnica predictiva, conocida como Motor Corrient
Signature Analyze (MCSA) tiene una probada fiabilidad en la deteccién de problemas
eléctricos. Utiliza como transductor una pinza amperimétrica que convierte la corriente
de alimentacion a milivoltios, para proceder al analisis FFT con una resoluciéon que

permite separar la frecuencia de la red eléctrica de sus bandas laterales.
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La técnica de analisis de corrientes del estator se basa en que cualquier agente que
afecte el campo magnético en el entrehierro de un motor se vera reflejado en

componentes de frecuencia caracteristicas en el espectro de las corrientes del estator.

De esta forma, una falla en barras de rotor o en la pista de un rodamiento causara
cambios en la densidad de flujo magnético a través del entrehierro. Esto a su vez
ocasionara la aparicion de componentes de frecuencia caracteristicas en el espectro
de corrientes del estator. Estas componentes de frecuencia estan relacionadas con
posibles defectos por modelos matematicos basados en teoria general de maquinas
eléctricas y dependen basicamente de la frecuencia de suministro de corriente, la
velocidad del motor y su configuracion (dimensiones del rodamiento, numero de bolas,

numero de polos).

El diagnostico en linea de motores mediante el analisis de las corrientes de fase es un
método no invasivo para detectar la presencia de fallas incipientes tanto mecanicas
como eléctricas. Esta técnica se basa en el analisis de los espectros en frecuencia de
alta resolucion de la corriente de alimentacion del motor operando en linea bajo

condiciones de carga nominal.

La técnica de diagnostico en linea basada en el analisis de las corrientes de fase
[Carvajal Martinez, F.A. et al., 1998] utiliza la medicion simultdnea de las tres
corrientes de fases del motor y permite detectar diversas condiciones de falla en los
motores eléctricos que no pueden diagnosticarse adecuadamente a través de la simple

medicion de vibraciones mecanicas como son:

«Ruptura de barras del rotor.

«Grietas en anillos de cortocircuito de la jaula.

e Falsos contactos en soldaduras de la jaula.
slrregularidades estaticas y dinamicas del entrehierro.
» Desbalances magnéticos.

« Porosidades en la fundicion del rotor
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Los defectos en las barras del rotor provocan altas temperaturas y pérdida de par en el
motor, su deteccion mediante esta técnica se basa en el analisis del espectro de las
corrientes de fase en el dominio de la frecuencia. El espectro en frecuencia de las
corrientes de fase medidas en el dominio del tiempo se obtiene por la aplicaciéon de la
transformada rapida de Fourier (FFT). Este anadlisis se lleva a cabo para detectar
armoénicas que se atribuyen directamente a barras rotas, anillos terminales fisurados,
flechas torcidas o chumaceras en mal estado. Las sefiales de corriente en el dominio
del tiempo se obtienen utilizando pinzas amperimétricas. Las pruebas realizadas tanto
en campo como en el laboratorio de motores del IIE [Carvajal Martinez, F.A. et al.,
1998] han demostrado que la existencia de barras rotas en el rotor del motor produce
flujos armonicos en el entrehierro con componentes de corrientes en los devanados del
estator a una frecuencia de (1£2s)f1 Hz, donde s es el porcentaje de deslizamiento y f1

es la frecuencia de linea del motor.

11.4.1 Fuentes Mecanicas de Vibraciones Tipicas en Motores

Los motores eléctricos padecen de todos los defectos mecanicos que se encuentran

en otras maquinas rotativas y de algunos otros tipicos como se vera a continuacion.

Flexiéon termal del Rotor

Un calentamiento desigual del rotor, debido a una distribucion de corriente desigual por
la barra del rotor desalineada, causa una distorsién o una flexion en el rotor. La flexién
del rotor resulta en una condicion de desbalanceo con todos sus sintomas usuales. Se

puede detectar por el hecho que desaparece cuando el motor esta frio.

Excentricidad en el espacio de Aire

Si el espacio de aire no esta uniforme, las fuerzas en el rotor no son balanceadas y
esto resulta en una alta vibracion inducida magnéticamente a 120 Hz. La atraccion
magnética es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el estator y
el rotor, y por eso, una pequefa excentricidad causara una vibracion relativamente

importante.
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Holgura en el Rotor
A veces el rotor puede deslizarse en la flecha, por lo general de manera intermitente
dependiendo de la temperatura, lo que causara una fuerte vibracién en 1x y armonicos.

Cambios abruptos en carga y voltaje de linea pueden iniciar esto.

Rotor excéntrico

Si el rotor no esta redondo, causara una excitacion en 1x y fuerzas magnéticas
desbalanceadas que causan una vibracion a la frecuencia de deslizamiento,
multiplicado por el numero de polos. Este componente desaparecera inmediatamente,
cuando se apaga la corriente, y eso sirve de prueba de confirmacion.

Holgura en enrollamientos

Si los enrollamientos eléctricos del estator del motor presentan aunque sea una
holgura ligera, el nivel de vibracion a 120 Hz se incrementara. Esta situacion es
altamente destructiva, porque consume el aislamiento del alambre, lo que provoca
vueltas en cortocircuito y al final, cortocircuitos hacia la tierra y falla del estator. En
algunas maquinas, como generadores CA, la holgura en los enrollamientos generara

armonicos de media orden de la frecuencia de excitacion de 120 Hz.

Problemas de Barra del Rotor

Una manera importante de fallar de los motores eléctricos grandes, es el agrietamiento
y el calentamiento y la rotura de barras de rotor, especialmente en motores que
arrancan con frecuencia bajo carga. La condicion de arranque pone la tension mas alta
sobre las barras del rotor debido a que ellas cargan la corriente mas alta, el rotor corre

a una velocidad mucho mas baja que la velocidad sincronica.

Las altas corrientes causan un calentamiento y una expansion de las barras con
relacion al rotor y debido a las diferencias en la resistencia eléctrica de las barras
individuales, el calentamiento y la expansion seran desiguales. Esto lleva a un
agrietamiento de las juntas, donde las barras estan soldadas al anillo de cortocircuito.
Tan rapido como aparezca una grieta, la resistencia de la barra se incrementa, lo que

incrementa el calentamiento y empeora la grieta. Al mismo tiempo, las barras del rotor
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vecinas recibiran corrientes incrementadas debido a la corriente reducida en la barra
rota. Esta secuencia resulta en el calentamiento del rotor, lo que le causa una

distorsion.

11.4.2 Fuentes de Vibraciones Eléctricas en Motores

En un motor eléctrico, el doble de la frecuencia de linea (120 Hz en Cuba) siempre es
un componente de vibracion que se puede medir. A esta frecuencia la atraccion entre
el rotor y el estator es variable y las dimensiones del hierro cambian un poco en

presencia de un campo magnético variable debido a la constriccidn magnética.

Vibracion relacionada con el Deslizamiento

Irreqularidades en las barras del rotor causaran vibracibn a la frecuencia de
deslizamiento multiplicado por el numero de polos en el motor. Por ejemplo en el motor
de dos polos cualquier barra de rotor estara alineada con el polo magnético girando
creado por el estator en dos ocasiones para cada ciclo de deslizamiento. El ciclo de

deslizamiento es la velocidad sincronica dividida entre la velocidad de deslizamiento.

Por ejemplo en un motor de 3450 RPM la velocidad sincronica es 3600RPM vy la
frecuencia de deslizamiento es de 3600-3450=150 RPM. Por es 3600 :150 = 24 lo que
es el ciclo de deslizamiento. Esto quiere decir que para cada 24 revoluciones del rotor
la misma barra del rotor sera exactamente alineada con la misma polaridad del polo
magnético giratorio y estara alineado una vez cada 12 revoluciones con el polo

giratorio opuesto.

Si una barra de rotor tiene mas resistencia que las otras, debido a grietas o roturas,
habra menos corriente inducida en ella, cuando esta alineada con los polos y esto
producira un poco menos de torque en este punto del ciclo de deslizamiento: de esa
manera, el torque sera modulado a la frecuencia de deslizamiento multiplicada por dos
veces el numero de polos. Este se puede ver en un componente de vibracion en la
firma y también resulta en bandas laterales alrededor del componente de vibracion 1x

y alrededor de los arménicos de 1x a una distancia de 2S veces el numero de polos.

53



j’@ Empresa Ernesto Che Guevara

Frecuencia de Paso de Ranuras del Estator

Otro componente de vibraciones en motores eléctricos es la llamada frecuencia de
paso de ranuras. Esta frecuencia es el numero de ranuras en el estator multiplicado
por las RPM. Las ranuras del estator contienen los enrollados conductivos y su numero
finito produce una falta de uniformidad en el campo rotativo magnético, lo que causa
un componente de vibracion. Las barras del rotor también estan en ranuras y la
frecuencia de paso de las barras del rotor también a veces se llama frecuencia de paso

de ranuras y es diferente del paso de ranuras del estator.

Laminas en corto

El rotor y el estator de motores CA estan hechos de hojas delgadas aisladas unas de
otras. Esto impide que las corrientes inducidas magnéticamente circulen en el hierro y
provoquen calentamiento. Si las hojas estan puestas en cortocircuito, en algunos
lugares un calentamiento local ocurrira, y una distorsion termal resultara. Hojas en

corto también causaran niveles de vibraciéon mas altos a 120 Hz.

11.4.3 Monitoreo de la Barra del Rotor para Analisis Espectral de Corriente [17]

El estado de las barras del rotor en un motor a induccion se puede medir, haciendo un
analisis de frecuencia con alta resolucién de la corriente de entrada del motor.

La presencia de una barra de rotor defectuosa causara una ligera reduccion en el
torque del motor, cada vez que un polo del campo magnético rotativo pasa cerca de
ella. Este ocurre con el doble de la frecuencia del deslizamiento, ya que los polos

Nortes y Sures del campo causan una reduccion momentanea en el torque.

Esta reduccion también resulta en una reduccion en la corriente de entrada hacia el
motor en la misma proporcion, -esto es el resultado de la conservacion de energia.
Esta reduccion periddica en la corriente del motor, en realidad es una modulacion de
amplitud de la misma. La cantidad de modulacién esta relacionada con la gravedad del

problema de la barra del rotor.
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Una buena manera para detectar si hay modulacion de la corriente es de buscar las
bandas laterales alrededor de 60 Hz, colocadas a una distancia de dos veces la
frecuencia del deslizamiento. Esto se puede hacer colocando una pinza en una fase de

la linea de entrada y conectandola a un analizador de espectros.

E

i
=

Analizador
Del Espectr

Finza de Corriente

Figura 22 —Esquema para obtener espectro corriente del motor.

Para esta prueba el motor debera operar bajo carga. Sin carga el deslizamiento es
muy lento y no se desarrolla ningun torque apreciable. Solamente se necesita medir
una fase del motor.

El analizador de espectro debera ser capaz de generar un espectro de alta resolucion
desde 0 Hz hasta 70 Hz o un espectro zoom, desde 50 a 70 Hz. Una resoluciéon de
frecuencia de 1600 lineas es aconsejable para separar las bandas laterales causadas

por variaciones de carga.

La alta resolucion y el espectro zoom son necesarios, porque las bandas laterales de
la frecuencia de deslizamiento estaran muy cerca en frecuencia de la linea de
frecuencia de 60 Hz.

Si las bandas laterales estan a una distancia de 55 a 60 dB del pico de 60 Hz, se
considera que las barras del rotor son buenas, pero si se incrementan a 40 dB, abajo
del pico de 60 Hz, eso es una indicacion de barras dafadas. Es posible calibrar un
sistema como eso y relacionar el numero de barras abiertas, al nivel de bandas

laterales si se conoce el niumero de barras en el rotor.
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11.4.4 Fundamentos cualitativos y analisis de la seinal de corriente en motores

eléctricos

La corriente de estator en las maquinas de induccidn contiene generalmente
armonicos que se deben a que la disposicion de los devanados en las ranuras no es
perfectamente sinusoidal sino escalonada, a las imperfecciones o irregularidades
originadas en la fabricacion del motor y a las posibles componentes armonicas
presentes en la fuente de alimentacion. Ante un cortocircuito en alguna de las bobinas
del estator, ya sea entre bobinas o espiras de la misma fase o entre bobinas de fases
diferentes, la configuracion de la fuerza magnetomotriz giratoria se ve afectada y como
consecuencia, las componentes armoénicas de las corrientes de estator también ven
afectadas sus amplitudes. Teniendo en cuenta esto ultimo, y realizando un
seguimiento periddico del espectro de frecuencias de las corrientes de estator es

posible detectar pequefios cortocircuitos y evitar consecuencias drasticas.

Las frecuencias que se ven afectadas por este tipo de fallo estan dadas por [18]:

i ]\_:”._(1—.5') |
;)

(1)

conk=1,3yn=1, 2 3, .. (2.p-1) y donde f1 es la frecuencia de la fuente de

alimentacion, s, el deslizamiento del motor y p el numero de pares de polos.

Es importante destacar que, tal como se observa en (1), las componentes afectadas
son funcion del deslizamiento y por ende la frecuencia a la que se manifiestan
dependen del estado de carga del motor. Asimismo, la variacion de la amplitud en las
componentes armonicas que se ven afectadas por un fallo es variable con la carga del
motor, por lo cual, es conveniente realizar las comparaciones para estados de cargas
similares.

La incidencia de un fallo sobre cada componente armdnica es variable de un motor a
otro y depende fundamentalmente de las caracteristicas del devanado. En algunos

casos, inclusive, algunas componentes pueden reducir su valor ante un fallo.
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En lo que se refiere a fallos en el rotor, la fractura de una de sus barras o de uno de
sus anillos de cortocircuito, convierte al rotor en un circuito trifasico desequilibrado [19].
Tal desequilibrio se manifiesta por medio de la circulacion de corrientes de secuencia
inversa. Como consecuencia de ello, se establece un campo magnético que gira en

sentido contrario al sentido de rotacion del rotor, con una velocidad:
-
ey = =5 @) (<)
L6 ]
donde wCGl indica la velocidad del campo giratorio inverso con respecto al rotory S el

deslizamiento en tanto por unidad. La velocidad del campo giratorio inverso con

respecto al estator resulta:

- . -
Opy =—S -0+ (1-5)-0=0-a, (3)
donde:

@ =25 (4)

W

Este campo giratorio provoca un nuevo par sobre el rotor, a frecuencia:
f:: =2 _S' ' V{ ( :I

siendo f la frecuencia de la red. Este par, a su vez, ocasiona una oscilacion en la

L]

velocidad del rotor, cuya amplitud depende de la inercia acoplada. Tales oscilaciones
afectan a las corrientes de estator, sobre las cuales se inducen las denominadas
bandas laterales dadas a las frecuencias:
fi=(1z2:5)f (6)

Estas bandas laterales permiten identificar claramente fallos en el rotor, las frecuencias
a las que se manifiestan son funcién del deslizamiento del motor y su amplitud es
fuertemente dependiente del estado de carga. Un diagndstico correcto exige como
minimo que el motor se encuentre por encima de la mitad de su carga nominal.
Algunas cargas que presentan pares pulsantes (tales como los compresores) pueden
provocar bandas laterales similares a las producidas por un fallo e interferir en el

diagnastico [20].
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Las excentricidades en el rotor, por otra parte, provocan arménicos a frecuencias
dadas por [21]:

1—_5"'_ (7
p

f,

«~ EXC

f. - :m-!

con m = 1,2,3... y donde fexc es la frecuencia de los armonicos afectados por el fallo, s
es el deslizamiento, p el numero de pares de polos y f1 la frecuencia de la red de

alimentacion.

Finalmente, algunos trabajos demuestran la capacidad de esta técnica para la
detecciéon de fallos producidas en los rodamientos [22]. Un fallo en algun elemento

rodante del rodamiento provoca vibraciones a la frecuencia dada por:

\I 2

fo=| 22| £, 1| Zcos(p) ®
b, ) WP /

r

Donde n es el numero de elementos rodantes, frm, la velocidad de rotacién en vueltas
por segundo, pd es el diametro medio del rodamiento, bd el diametro de cada bola y
el angulo de contacto de las bolas con las pistas del rodamiento.

Estas vibraciones en el rotor de la maquina se traducen en componentes armonicas en

las corrientes del estator y, de este modo, el fallo puede ser identificado.

Del mismo modo, fisuras en la pista exterior derivan en vibraciones a la frecuencia

siguiente:

b.
<. cos( )

Pa

(9)

Y se manifiestan en la corriente del estator a través de componentes a frecuencias:

f. =k 1 (10)

58



j‘@ Empresa Ernesto Che Guevara

Las fisuras o defectos en la pista interior de un rodamiento producen vibraciones a la

frecuencia dada por:

~
-

(11)

Co(nyoL b,
fi = !'_,frm-' 1+i.cos{,8} .
' P,

b |

y se traducen en componentes en las corrientes de estator a frecuencias dadas por:

f. £k f) (12)

Es importante destacar que para este tipo de fallos, el empleo del espectro de

armonicos de la corriente de estator se ha implementado en pruebas de laboratorio y

con fallos provocadas intencionalmente. A diferencia de los demas fallos, en este caso

aun no se ha reportado un numero suficiente de aplicaciones reales que permitan

ponderar la capacidad de diagndstico de esta técnica en un entorno industrial.

Conclusiones del capitulo:

» Fueron analizadas las estrategias de mantenimiento, definiendo

mantenimiento predictivo como el mas eficiente.

al

» Acercamiento a las técnicas analisis de la sefal de corriente del estator y de

vibraciones.

» Se expusieron los defectos mas comunes de los motores de induccion a

diagnosticar mediante el analisis frecuencial.
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[11.1 Introduccion

Los estudios relacionados con la deteccion de fallas eléctricas en los devanados de
maquinas rotativas han sido normalmente orientados hacia el analisis y toma de
medidas de parametros eléctricos tales como la corriente, el voltaje y el flujo
magnético. Tradicionalmente, las aplicaciones de monitoreo de fallas por medio de la
tecnologia de vibraciones mecanicas de motores han sido enfocados a detectar
fendmenos mecanicos tales como: desbalance, excentricidades, condicion de los
rodamientos, etc. Sin embargo la teoria predice, que los cambios de corriente debidos
al deterioro eléctrico de los devanados en una maquina rotativa, puede alterar las
fuerzas magnéticas internas que a su vez modifican las caracteristicas de vibracion de
la maquina; de modo que el monitoreo por medio de la vibracidn mecanica, puede ser

un exitoso indicador de la condicion eléctrica de los devanados.

El andlisis de la sefial de corriente es una técnica usada para determinar condiciones
de operacién de los motores AC de induccidn sin interrumpir produccion. Esta técnica
puede ser usada en conjunto con el analisis de vibracion para confirmar decisiones

claves en el diagnostico de la maquinaria.

[11.2 Metodologia para el diagnéstico vibro-eléctrico
A continuacion se enumera y se detalla paso a paso mediante un orden logico la
metodologia donde se combina el analisis de vibraciones con el de corriente para
lograr un diagnostico vibro-eléctrico del motor:
1. Medicién de la intensidad vibratoria del motor y evaluacién del estado técnico.
2. Analisis frecuencial de las vibraciones y deteccion presencia de problemas
eléctricos.
3. Evaluacion y diagnostico mediante el Analisis de Sefial de Corriente del Motor
(MCSA) de los problemas eléctricos.
Identificar y evaluar los problemas mecanicos mediante analisis de vibraciones.
Planificacién de las acciones correctivas.

Control de calidad y registro.
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[11.2.1 Medicidon de la intensidad vibratoria del motor y evaluacion del

estado técnico del motor.

Los datos obtenidos con el sensor de vibraciones, son la materia prima del monitoreo

de condicion. Se debe garantizar que los datos sean de la maxima calidad. Después

de realizar la medicién de los niveles de vibraciones en cada punto, se define el estado

técnico, en la figura siguiente se muestran las principales formas:

Medida del nivel de vibraciones

&« I“\‘ T

Comparacion Comparacion Comparacion - iy
Evaluacion

DIAGNOSTICO

con limites dados con limites dados con limites dados .
L : . de tendencias
por normas por fabricantes por experiencia P
A < » t""'/

Peor « »  Mejor

Figura 23: Métodos para diagnosticar estado técnico.

En la figura se observa que a medida que avanza de izquierda a derecha mejora la

confiabilidad del diagnéstico del estado técnico.

En dependencia del estado técnico se determinaran las acciones posteriores, de

forma general:
» Estado aceptable, registrar resultados. Nueva medicidon segun planificacion.

» Estado no aceptable, proceder al analisis de los defectos y posibles causas.
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[11.2.2 Analisis frecuencial de las vibraciones vy deteccidn presencia de

problemas eléctricos:

El analisis frecuencial es la técnica mas utilizada para determinar el estado de las
maquinas. Permite determinar la gran mayoria de las averias en la maquinaria rotativa.
También permite detectar la presencia de problemas eléctricos en el espectro de
vibraciones, como se vera mas adelante.

El identificar la presencia de problemas eléctricos nos obliga a realizar el analisis
frecuencial de corriente, de no existir se pasaria directo al analisis de vibraciones e

identificar los problemas mecanicos.

Para detectar problemas eléctricos de los motores de induccidbn se exponen a

continuacion las caracteristicas a tener en cuenta en el espectro de vibraciones:

Analisis de la frecuencia de red

Varias son las sefales de vibraciones mecanicas generadas por fallos eléctricos en los
circuitos del motor. Una de las mas comunes es una sefial al doble de la frecuencia de
la red de alimentacion o linea. Para la red de alimentacion en Cuba de 60 Hz, el doble
seria 120 Hz o 7200 CPM. Es muy frecuente que cuando el espectro muestra alta
vibracién a esta frecuencia asociarlos a problemas eléctricos ya sea en el entrehierro
y/o dafos en los devanados o aislamiento del estator. Se debe tener cuidado al
examinar motores de dos polos (3600 RPM) confundir la sefial del doble de la

velocidad de rotacion en lugar del doble de la frecuencia de linea.

Se recomienda utilizar 3200 lineas FFT de resolucién y una frecuencia maxima de
1200 CPM con el proposito de:
» Intentar separar las frecuencias de vibracibn mecanicas y eléctricas,
particularmente en la vecindad de 1XRPM, frecuencia de la linea (3600 CPM o
60 Hz) y 2X frecuencia de linea (7200 CPM o 120 Hz).
» Detectar la posible presencia de bandas laterales alrededor de las arménicas de
la velocidad de rotacién a frecuencia del paso de los polos (Fp). Fp= Frecuencia

Deslizamiento x #Polos.
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Debido a la alta resolucion y ademas una frecuencia pequefia es recomendable
utilizar un 50 % de Overlap de procesamiento, tomando dos promedios para esta
medicion. Realizar medicién en el housing del rodamiento interior en la direccién
horizontal.

Es necesario aclarar que el resultado final de estas mediciones es critico, esta solo
permitira al analista separar los problemas eléctricos y mecanicos, y detectar grietas o
roturas de las barras del rotor potencialmente serias. También permitira deteccion de la

frecuencia subsincrénica de defecto en la correa, para tal caso.

Roturas de barras del rotor

Otra caracteristica en el espectro de vibraciones para detectar problemas eléctricos es
la presencia de 1X y 2X frecuencias de paso de las barras del rotor (RBPF) las cuales
pueden estar acompafiadas por bandas laterales a dos veces la frecuencia de linea

(7200 CPM) y aun mas por bandas laterales a 2X frecuencia deslizamiento.

La frecuencia de paso de las barras del rotor es igual al numero de barras por las RPM
del motor. Altas amplitudes a esta frecuencia sugiere solturas y/o excentricidad del
rotor, particularmente cuando estas frecuencias estan acompafadas por bandas

laterales a frecuencia igual a 2X frecuencia de linea y/o deslizamiento.

La frecuencia maxima (Fmax) se debe ajustar a 360 000 CPM. El numero de las barras
del rotor en casi todos los motores es raramente conocido, pero normalmente estan en
el rango de 35 a 90. Por lo tanto, con esta Fmax se podria capturar la 1ra y 2da

armonica de las RBPF, aun en motores de dos polos y 3600 CPM nominal.

Se recomienda un espectro de 1600 lineas y de 8 a 16 promedios para identificar
claramente las frecuencias de barras del rotor y las bandas laterales de dos veces la
frecuencia de la linea. Aunque la Fmax es bastante alta, aun 16 promedios a 1600
lineas podrian requerir de siete a diez segundos en total.

Asegurar que el transductor esté bien montado en el housing del motor debido a la
alta Fmax. Normalmente las mediciones deben ser tomadas en la direccion horizontal

en el housing del extremo exterior.
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También la presencia de roturas en las barras del rotor hace que la frecuencia de
rotacion del motor sea modulada por el producto de la frecuencia de deslizamiento por
el numero de polos. Debido a este fallo mecanico se produce un desbalance eléctrico
en el motor, que a la vez genera niveles de vibraciones suficientemente altos a la

primera y segunda armonicas de la velocidad de rotacion.

Excentricidad en el estator

Referida a la distribucion no uniforme y estacionaria del espaciado entre el rotor y el
estator, este defecto genera amplitudes altas a la segunda armodnica de la frecuencia
de linea. Ademas, las vibraciones son altamente direccionales, orientadas de acuerdo
con la posicion de la zona mas estrecha, debido a que la mayor fuerza magnética se
genera precisamente en aquella zona donde rotor y estator estan mas cerca. Tal
defecto puede tener su origen no solo en las deficiencias que pueda haber tenido el
enrollado del motor durante alguna reparacion sino también, en distorsiones que pueda
haber sufrido la estructura interna del motor debido a golpes por caida, a la presencia

de la “pata coja” o al centrado deficiente de los cojinetes del rotor.

Excentricidad en el rotor

Cuando la excentricidad tiene lugar en el rotor, éste no es concéntrico con su propio
eje de rotacion. Esto hace que también tenga lugar una distribucion no uniforme del
espaciado entre el rotor y el estator, pero en este caso, esta no uniformidad no es
estacionaria sino que se traslada conjuntamente con la rotacién del rotor. De igual
forma, en este caso tienen lugar vibraciones altas a la segunda armoénica de la
frecuencia de linea, pero acompanada por bandas laterales espaciadas a la frecuencia

de paso de los polos del motor.
Es importante destacar que un motor de induccion con su rotor excéntrico,

incrementara sus niveles de vibraciones con el transcurso del tiempo de operacion,

debido a los incrementos en la temperatura de éste.
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Corto circuito en el enrollado del estator

El enrollado del estator, comunmente denominado polos o campos puede presentar
espiras en corte lo cual hace que disminuya la velocidad de rotacion y se incremente la
frecuencia de deslizamiento. En el espectro se observan bandas laterales a la

frecuencia de deslizamiento por el numero de polos del motor.

[11.2.3 Evaluacion y diagnostico mediante el Analisis de Senal de Corriente

en Motores eléctricos (MCSA) de los problemas eléctricos

El proposito fundamental del MCSA es evaluar la condicion de las barras del rotor. Las
fallas de rotor representan alrededor del 5%-10% de las fallas totales [23]. La regla
basica es simple: bandas laterales a frecuencia de paso de los polos alrededor de la
frecuencia de la red de alimentacién, cuando el motor se encuentra bajo carga. La
regla estandar ha determinado que las barras del rotor estan graves cuando los picos

de las bandas laterales se aproximan a 35 dB del pico de la frecuencia de linea.

= Deteccidn y evaluacién de la condicion de barras del rotor.
Para un motor trifasico de corriente alterna de P pares de polos, con una velocidad

sincrénica Ns, se cumple que:

P= N¢pares de poios
NP fi=frecuencia de alimentacion de las bobinas del
’ estator (Hz) (13)

N.=Velocidad de sincronismo (rev/seg)

iy

Si la simetria del rotor es perfecta entonces solo existe un campo magnético giratorio

sincronico.

Definiendo el deslizamiento del rotor como:

N -N .
f=i T Con- N,=Velocidad del rofor (14)
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Entonces,
fi=(N.-N, )P . .
§ i ' Siendo: f:= frecuencia de la corviente del rotor | (15)
fo=sN,.P

La velocidad de rotacion del campo magnético producido por la corriente de los
conductores del rotor con respecto al estator es:

N,+N,=N,+N.-N, = _x-':| (16)

La rotura de barras del rotor genera una asimetria en el disefio, lo cual produce un
campo magnético rotativo de sentido contrario al giro del rotor:

NN, =sN,| (17)
Si se situa un observador en el estator, este aprecia un campo magnético rotativo (Nb)
hacia atras y hacia adelante producido por las barras rotas.
Como es un campo pulsante, este se descompone en dos campos giratorios a
velocidad relativa +/-Nb por lo tanto el que va hacia delante va a girar con una

velocidad absoluta N’b=Nr+s.Ns=Ns por lo que no se aprecia en el analisis de

frecuencias.
N, =N, —s.N, (18)
siendo:
N,-N
N =N_i-s) (19)
Por lo tanto;
V, N, < 20N (20)

Expresandolo en términos de:
e frecuencia (fb)

e Numero de pares de polos
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f, =(N, = 25.N.).P
fo = (L -2 oA )P
- P P
fo=f-251
L= fi1=-25) @D

Donde fb es la frecuencia a la cual el campo magnético rotativo corta las bobinas del
estator induciendo asi, una corriente de frecuencia fb.

Esto significa que fb es la doble frecuencia de deslizamiento que se manifiesta a una
distancia 2.s.f1 por debajo de la frecuencia de alimentacién del motor 1.

Las oscilaciones en velocidad y torque que ocurren a la frecuencia 2.s.f1 inducen la

banda superior a una distancia 2.s.f1 de la frecuencia de alimentacion [24]:
Si=f0t2s (22)

Estas son las componentes clasicas de frecuencia en el caso de barras rotas. La

diferencia de amplitud entre los picos de la fundamental y estas bandas laterales es

una indicacién del estado del motor.

Estas bandas laterales permiten identificar claramente fallos en el rotor, las frecuencias
a las que se manifiestan son funcion del deslizamiento del motor y su amplitud es
fuertemente dependiente del estado de carga. Un diagnostico correcto exige como

minimo que el motor se encuentre por encima de la mitad de su carga nominal.

Algunas cargas que presentan pares pulsantes (tales como los compresores) pueden
provocar bandas laterales similares a las producidas por un fallo e interferir en el

diagnéstico.
La practica indica que una diferencia de 60 dB o mas indica un motor en buen estado.

Al comenzar el deterioro la amplitud de las bandas laterales aumenta. Cuando la

diferencia es del orden de 48 dB existen conexiones de alta impedancia y si se llega a

68



j‘@ Empresa Ernesto Che Guevara

35 dB existiran varias barras rotas. En la tabla siguiente se muestran algunos valores

usados como criterios de evaluacion del grado de deterioro [25]:

Tabla 2: Criterios de evaluacion del grado deterioro del rotor en funcién de Fl/Fp.

Nivel de

deterioro | Fl/Fp (dB) Estado del rotor Accién recomendada

1 >60 Excelente Ninguna

2 54-60 Bueno Ninguna

3 48-54 Moderado Iniciar seguimiento de

datos

4 42-48 Posibles fisuras incipientes | Aumentar la frecuencia de
de barras o uniones de alta | los ensayos
resistencia

5 36-42 Una o dos barras fisuradas o | Realizar analisis de
rotas vibraciones para confirmar

6 30-36 Varias barras fisuradas o | Reparar
rotas

7 <30 Varias barras fisuradas o | Reparar o remplazar
rotas

Debido a las variables que afectan la frecuencia de estas bandas laterales y su
magnitud, la estrategia del diagndstico debe considerar lo siguiente:

o Los diferentes disenos del rotor (numero de polos, ranuras del rotor, etc.)

o Diferentes condiciones de carga.

o Caracteristicas de las cargas mecanicas.

o Componentes mecanicos en el tren motriz.

Estos factores pueden afectar significativamente el diagndstico y necesitan ser

considerados.
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= Deteccion de excentricidad del rotor.
Existen dos clases de excentricidades las cuales no son mutuamente excluyentes. Se

conocen como excentricidad estatica y dinamica.

La excentricidad estatica se produce cuando la posicion de minima longitud del

entrehierro radial esta fija en el espacio. Esta puede ser causada por:

¢ Nucleo del estator ovalado.
e Posicionamiento incorrecto del rotor

e Posicionamiento incorrecto del estator.

Siempre existe un nivel inherente de excentricidad estatica debida a defectos de

fabricacion u holgura.

La excentricidad dinamica tiene lugar cuando la longitud minima del entrehierro gira

con el rotor, siendo asi funcion del espacio y tiempo. Esta puede ser causada por:

e Seccidn exterior del rotor no concéntrica con el eje.
o Deformacion por temperatura.

e Desgaste de rodamientos.

Los fabricantes de motores acostumbran especificar la holgura radial total. O sea, la
excentricidad estatica mas la dinamica. Siendo esta, por lo general, expresada en

porcentaje de entrehierro nominal.

La ecuacion que rige la excentricidad total es:

Donde:
¢ g= longitud del entrehierro
o . . « 2.~ Excentricidad estatica (23)
g(iht)=g(l—e,.cos¢)—e,; cos(cnt —)) s e~ Excentricidad dinamica

« w=Velocidad angular del rotor
« = distancia angular alrededor
del entrehierra
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La frecuencia patron de la excentricidad es:

Dande:
g ) 7] o fo.= Frecuencia de excentricidad
foo = fol (7 iy R » fy=Frecuencia de alimentacion.
S d = " | — nIo (24)
. D ¢ =N%de ranuras.
e ny=11
e Nus=1,357
e 5= deslizamiento

Con nd=0 esta formula da la clasica frecuencia de paso de las ranuras del rotor. Con
nd=x1 se obtienen componentes adicionales que inicialmente se consideraban que
eran consecuencia exclusivamente de la excentricidad dinamica del entrehierro. Una
cantidad de pruebas experimentales han indicado que al aumentar la excentricidad
estatica, esos componentes también aumentaban. Esos componentes dependen de la

excentricidad total del entrehierro.

= Deteccion de espiras en cortocircuito en el estator
El objetivo es poder detectar las componentes que se deben exclusivamente a espiras
en cortocircuito y no a otras razones eléctricas o mecanicas.
Con respecto a los fallos en los bobinados, éstos se pueden clasificar de la siguiente
manera:
¢ Cortocircuito de espiras contiguas
- El motor puede seguir operando durante un tiempo incierto.
e Cortocircuito entre bobinas de una misma fase.
- El motor puede seguir operando durante un tiempo incierto.
e Cortocircuito entre fases distintas
- El motor falla y la proteccion desconecta la alimentacion de potencia del
motor.
e Circuito abierto en una fase
- El motor puede seguir operando dependiendo de la carga a la que se lo

someta y del equipo de proteccidén que tenga.
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Ecuacién predictiva para el diagnostico de cortocircuitos en estator mediante el analisis
de sefial de corriente en motores eléctricos (MCSA), estudios previos han demostrado
que la siguiente ecuacion da los componentes de la onda de flujo de entrehierro que

son funcién de espiras cortocircuitadas.

Donde

e [, = Frecuencias de componentes de onda
que son funcion de espiras cortocircuitadas
fs = Frecuencia de alimentacion
n=1,273, .. (25)
k=135 .
p = pares de polos
s = deslizamiento

fo=f—(-5)Tk |

P

El diagnostico de espiras cortocircuitadas via MCSA esta basado en la deteccion de
los componentes de frecuencia dados por la ecuacion anterior. Las ondas de flujo
rotativo a esas frecuencias inducen los correspondientes componentes de corriente en

el bobinado del estator.

Valoracion de influencias mecanicas

Cambios en la excentricidad del entrehierro afectan la forma del flujo del entrehierro.
Con excentricidad dinamica la posicion del rotor puede cambiar y cualquier oscilacion
en el largo del entrehierro ocasiona variaciones de flujo. Como consecuencia esto

puede inducir componentes en la corriente de estator dadas por:

Influencia de reductores:

Las oscilaciones mecanicas ocasionan distintos componentes de frecuencia en la
corriente. La presencia de reductores también ocasiona componentes en frecuencias
cercanas a las de las barras rotas. Por lo tanto es importante para un correcto
diagnostico analizar la influencia de las cajas de engranajes en el espectro de

frecuencias.
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Por ejemplo, si se considera un motor de 50 Hz, 250 Kw., 500 V, 989 rpm que se
conecta a un reductor de velocidad. La velocidad de salida del reductor de velocidad
es de 19.39 rpm. La velocidad del eje de 19.39 rpm ocasiona dos componentes de
frecuencia simétricamente distribuidas alrededor de la frecuencia de la red a 49.68 Hz
y 50.32 Hz. Los armonicos de estos componentes apareceran simétricamente
alrededor de f1 en 0.64 Hz, 0.97 Hz, 1.29 Hz, 1.62 Hz, etc.

De la ecuacion dos se deduce que las frecuencias donde se encontraran componentes

debidas a barras rotas estan definidas por

Fram = 1= 250 41 (26)

Donde sfl es el deslizamiento a maxima carga. En este ejemplo se supone que sfl=0.02
dando los extremos en frecuencia en 48 Hz y 52 Hz. Asi que hasta la sexta armonica
de la frecuencia de giro del eje estan presentes en esa banda. Por lo tanto es

importante detectar las componentes de los reductores y eliminarlos del analisis.

Problemas en rodamientos:

Los fabricantes de los rodamientos proporcionan los valores de las frecuencias de
falla. Cuando se hace un analisis de frecuencia de la corriente, si se encuentran picos
importantes en estas frecuencias es posible identificar problemas.

El grado de deterioro se puede determinar basandose en las amplitudes relativas de
estos picos y la frecuencia de linea.

Se ha visto que el MCSA puede detectar los problemas de roturas en barras del rotor,
excentricidad en el entrehierro y cortos en espiras en los devanados del estator. Esta
deteccidon puede hacerse en estado temprano evitando asi dafnos secundarios y falla

completa del motor.

Para hacer un diagndstico confiable es necesario tener en cuenta el efecto de las

influencias mecanicas y la presencia de reductores de velocidad o cargas fluctuantes.
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Tabla 3: Tipos de fallos y caracteristicas.

Tipos de fallos Observaciones

Estator Mecanicas (E;j: Bandas laterales en la frecuencia de red.

enrrollados sueltos,

movimiento nucleo, etc.)

Cortos en estator Bandas laterales en la frecuencia de red con bandas laterales

(espiras cortocircuitadas) en la velocidad de rotacion.

Rotor Bandas laterales en la frecuencia de red.
Excentricidad Estatica Bandas laterales en la frecuencia de red y a dos veces esta
frecuencia.

Excentricidad Dinamica | Bandas laterales en la frecuencia de red y a dos veces esta

frecuencia con bandas laterales en la velocidad de rotacion.

[11.2.4 Identificar y evaluar los problemas mecanicos mediante analisis de

vibraciones:

La sefial del espectro de vibraciones permite identificar defectos de los rodamientos,
desbalance, desalineacion, flexiones y otros problemas mecanicos. A manera de

resumen se muestran a continuacion.

DESBALANCE:

ESTATICO: Producido generalmente por desgaste radial superficial no uniforme en

rotores en los cuales su largo es despreciable en comparacion con su diametro.
DINAMICO: El desbalance dinamico ocurre en rotores medianos y largos, debido
principalmente a desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie del rotor. La

figura muestra el comportamiento espectral.

o, ;®

r_l
(] 0 -

FRECUEMGCIA

V1= RADILAL

AMPLITUD

Figura 24: Espectro relacionado con desbalance.
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Se recomienda para corregir la falla, balancear el rotor en DOS PLANOS con las

masas adecuadas y en las posiciones angulares calculadas con un equipo de

balanceo dinamico.

DESALINEACION:

ANGULAR: Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el acople, no

son paralelos.

PARALELA: Los ejes del motor y del rotor conducido estan paralelos, pero no son

colineales.

AMPLITUD

AXIAL

FRECUENCIA

Figura 25: Espectro relacionado con desalineacion.

Alinear el conjunto para corregir el defecto. Debe emplearse una técnica de alineacién

adecuada.

SOLTURA ESTRUCTURAL:

Soltura o desplazamiento del pedestal de la maquina por holguras en los pernos de la

base o por deterioro de los componentes de la sujecion.

AMPLITUD

\ 1x RADIAL

FRECUENCIA

Figura 26: Espectro relacionado con soltura estructural.
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Se recomienda primero revisar el estado de fatiga del pedestal de la maquina

(rajaduras, corrosion). Luego debe verificarse el estado de los sujetadores y por ultimo

el estado de la cimentacion.

ROTOR O EJE PANDEADO:

Mas comun en ejes largos. Se produce por esfuerzos excesivos en el eje.

AMPLITUD

. A RADIAL
I il Y AXIAL

FRECUENCIA

Figura 27: Espectro relacionado con deflexién de eje.

Para corregir la falla, el eje debe rectificarse o cambiarse.

RESONANCIAS Y PULSACIONES:

RESONANCIA: Ocurre cuando la velocidad de una fuerza conducida iguala la

frecuencia natural de una estructura o una parte de ella.

APMPLITL

Figura 28: Espectro relacionado con la resonancia.

Se requieren cambios periddicos de localizaciéon de la frecuencia natural.
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PULSACIONES: Sucede cuando una fuente de vibracion interfiere con otra.

Generalmente se produce por dos maquinas cercanas que trabajan casi a la misma

eV UMATUA

OECILACIAON 2 = OSCILACION 1 + AT

AN i

Figura 29: Espectro relacionado con pulsaciones de maquinas.

velocidad.

f f o+ Af

AMPLITUD

Para solucionar el problema se deben aislar estructuralmente las maquinas en

conflicto.

FALLAS EN RODAMIENTOS:
FALLA EN PISTA INTERNA: Agrietamiento del material en la pista interna, producido

por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o

lubricacion deficiente.

ARMONICOS FREC.
— - BPFI PISTA INTERNA
\ a| epFl
& 2 l 4 BPFI & BPFI
g = 3 BPFI | seer |
' 23 I R
2 | | | I "
N\, « o
| | |
I | | I
| | ! |
N s FRECUENGIA

Figura 30: Espectro relacionado con defectos en rodamiento, pista interna.

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira incrementandose.

Antes se debe revisar el estado de lubricacion del rodamiento.
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FALLA EN PISTA EXTERNA: Agrietamiento del material en la pista externa, producido
por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o

lubricacion deficiente.

ARMONICOS FREC.
— 2 BPFO PISTA EXTERNA
o| erro
- 4 BPFOQ
/ - | 3 BPFO & BPFO
~ 3 | | 5 BPFO |
I 2 L T
. | f
| | | ([
| \ % ) | l ! II |
- | | | | i
< | | ! | |
b < > FRECUENCGIA

Figura 31: Espectro relacionado con defectos en rodamiento, pista externa.

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira incrementandose.

Antes revise el estado de lubricaciéon del rodamiento.

FALLA EN ELEMENTOS RODANTES: Agrietamiento del material en los elementos
rodantes, producido por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion,

particulas externas o lubricacién deficiente.

ARMONICOS FREC
: 2 BFS ELEM. RODANTES
(a] BFS
] 2 l 4 BFS 6 BFS
y . 5 3 OFs l 5BFS |
| o
\ s I | ! | | I
\ \\ < | i I ! I
L % |1 | | | |
]
4 (] | | | '. |
> FRECUENGIA

Figura 32: Espectro relacionado con defectos en rodamiento, elementos rodantes.

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira incrementandose.
Antes revise el estado de lubricacién del rodamiento.

Nota: Generalmente la medida mas confiable es en direccién de la carga.

DETERIORO DE JAULA: Deformacién de la jaula, caja o cubierta que mantiene en su

posicion a los elementos rodantes.
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ARMONICOS FREC
2 FTF DE JAULA
Q| FTF
\ E 4 FTF 6 FTF
5 = f 3FTF | SFTF |
% ! | ! ll 1 I
. |
| " < I | | il f "
- y\ LY | i I '
qf\ | | | | 11
. » FREGUENCIA

Figura 33: Espectro relacionado con defectos en rodamiento, jaula.

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira incrementandose.

Revisar la posible causa que esta dando origen a la falla.

[11.2.5 Planificar correccion y ejecucion de las tareas:

Ordenes de trabajo vy retroalimentacion:

Una vez realizado el diagndstico de un problema, se emite una orden de trabajo en la
que conviene especificar el nombre del equipo, la anomalia detectada y la intervencion
que debe realizarse, asi como un cédigo de prioridad de la intervencion.

La correccion de los fallos detectados, una vez encontrado el problema y analizada sus
causas, es necesario estudiar las acciones a realizar para solucionarlo, a la vez que
buscar el momento adecuado para su reparacion, intentando que esta sea lo mas
eficiente y eficaz posible y que afecte de forma minima el proceso de produccion,
aprovechando para ello una parada o una situacién en la que la carga de trabajo para

la maquina sea menor que en otras.

Generacién de avisos y toma de decisiones:

La informacién obtenida del sistema, debera estar al alcance de todo el personal
encargado de la operacion y mantenimiento de la planta. La toma de decisiones
oportuna marcara la gran diferencia que hay entre: que una averia progrese, su
reparacion sea costosa y se convierta en un riesgo para la operacion del equipo o
proceso, 0 que se actue con rapidez, para evitar que la averia o averias avancen y se
logre ahorrar grandes cantidades de recursos, tanto econdmicos, materiales como

humanos.
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[11.2.6 Control de calidad y reqistro

Tras la ejecucion del trabajo es muy importante la retroalimentacion del sistema, que
consiste en comprobar el estado de los elementos o partes del equipo sustituidas y
hacer una medicion posterior a la reparacion para evaluar si cumple con los limites
establecidos. De no cumplir se debe realizar un nuevo analisis, siguiendo el proceso
anterior hasta lograr el estado de operacion normal. Registrar los resultados y realizar

inspeccidén segun corresponda.

A manera de resumen se muestran los pasos a seguir para el diagndstico vibro-

eléctrico de los motores en la figura siguiente:

ACTUALIZAR
HISTORIAL
\d
MONITOREO
Lyl o e s ANALISIS DEL PLANEACION Y
romape Lecturas | Destasiecioos] N »| PROBLEMA |—»|PROGRAMACION|
DETECCION ESTADO DEL " HISTORIAL
EQUIPO *MCSA 0T
* ANALISIS
A VIBRACION
1 y
CORRECCION
EJECUCION

I CONTROL DE CALIDAD I¢

CUMPLE CON LOS|
NO LIMITES « MONITOREOQO
ACTUALIZA b¢— N ESTABLECIDOS TOMA DE
HISTORIAL LECTURAS

Figura 34: Algoritmo de la metodologia de diagndstico.
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lll.3 Ensayos experimentales

El experimento consiste en la aplicacion practica de la metodologia de diagnostico a
varios motores de la empresa Che Guevara. El diagnéstico utilizando las técnicas de
analisis espectral se realiz6 con motor en funcionamiento mostrando su validez y
ventaja respecto a las utilizadas actualmente. Se eligieron motores de diferentes
velocidades y potencias. De las muchas pruebas realizadas se eligieron tres ejemplos

a manera de exposicion de los ejercicios experimentales.

Como primera muestra, se cita el ensayo realizado en el motor del ventilador 405C de
la planta de Recuperacion de Amoniaco el cual presentd altos niveles de vibraciones
criticos para su funcionamiento.

Este motor de 40 Kw de potencia, 3575 rpm se encuentra acoplado a un ventilador
2.5m°h de capacidad que tiene como funcion la extraccion de los gases amoniacales
de todos los recipientes de la planta con una capacidad de, los cuales pasan por una

cortina de agua provocando su condensacion.

Existen cuatro series y un ventilador por cada una. La averia en uno de ellos afecta el

proceso productivo en un 25 % con las consiguientes pérdidas de produccion.
A continuacién haciendo uso de la metodologia de diagndstico propuesta fue posible
identificar y evaluar las causas del mal estado técnico del motor cumpliéndose el

objetivo fundamental de este trabajo.

Paso1: Medicion de la intensidad vibratoria del motor y evaluacion del estado técnico.

Como primer paso se realizé la adquisicion de los datos de vibraciones en la zona mas
cercana de los rodamientos. Se midieron mediante el analizador/colector de datos
Microlog de la firma SKF los niveles de vibraciones del motor y el software PRISM2. El
espectro de vibraciéon medido en RMS mostré un nivel de 16.3 mm/s en el punto dos
en la direccion axial y 17.2 mm/s en el punto dos horizontal. Estas mediciones se

realizaron durante el funcionamiento normal del motor acoplado al ventilador.
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Punto 1 Punto 2

=

L

Analizador
Del Espectr

Pinza d& Corriente

Figura 35: Puntos de medicién niveles vibracién y espectro de corriente.

Estos niveles de vibraciones resultan criticos para el funcionamiento del motor, los
cuales deben estar segun la norma ISO-2372 por debajo de los 4.5 mm/s, el motor

presenta estado técnico malo.

Paso 2: Analisis frecuencial de las vibraciones vy deteccidon presencia de problemas

eléctricos:

Este paso es importante, del mismo pueden depender los siguientes. En este caso al
analizar los espectros de vibraciones no se observan la presencia de los picos de
frecuencias asociados a los problemas de naturaleza eléctrica, es decir, no aparecen
las frecuencias de red, la de los pasos de los polos y ni otros relacionados. Entonces el

analisis debe encaminarse a identificar problemas mecanicos.

Este analisis permite evitarnos el engorroso trabajo de realizar el analisis espectral de

corriente debido a los calculos que se deben realizar.

El espectro se muestra a continuacion:
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Figura 36: Espectro de vibraciones tomado en punto dos axial del motor del VE-405C.

Paso 3: Diagnosticar v evaluar los problemas eléctricos mediante el Analisis de Senal

de Corriente en Motores eléctricos (MCSA)

Como los problemas son de naturaleza mecanica no es necesario realizar este paso,
de todas maneras se muestra el espectro de corriente del motor confirmando el

estado eléctrico del mismo.

TR rT e CEETies S

Figura 37: Espectro de corriente tomado en el motor del VE-405C.

Del grafico anterior se establece que el estado del motor con respecto a los

desperfectos eléctricos mencionados anteriormente es muy bueno.
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Paso 4: Identificar y evaluar

los problemas mecanicos mediante analisis de

vibraciones.

Al realizar el analisis de vibraciones puede observarse que el comportamiento del

espectro corresponde con los espectros tipicos de defectos en los rodamientos, en

este caso el rodamiento del lado del acoplamiento del motor muestra a través del

grafico la frecuencia de defecto de los rodillos (BSF) y varias armonicas de la misma

acompafadas por bandas laterales a la velocidad de rotacion (1xRPM) en la direccion

axial. Este rodamiento es el NU-314 de la firma SKF y el calculo de frecuencia de los

defectos coincide con el de los rodillos.

TINCLE TPECTRUN PLOT G305 G0
ET: 255-UE-4B5C TYPE: FFT DATE: @E-JUL-©8 G9:19:Q¢
FOINT ID. 253-VE-485C 2ZA DESC. »to Z motor
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9'4— . .-..:-ID“‘ s . N TIE T
IXRPM P "Bandas laterales a laterales a 1xRPM
7"'g/7”"”f'lxRPh[ v
5_‘ — || EEEEETSCTRET | S ) ARREERTT TR “eseas e s s0u 0 e s
: 3 i: : hl :
1.4 :l"' T SRSOR B : 1 oy
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Figura 38: Analisis de las frecuencia del espectro de vibraciones en el motor del VE-405C.

En la grafica siguiente se muestra el espectro tomado en el punto dos en la direccién

horizontal, en este se observa claramente la frecuencia de los rodillos y sus armonicas:
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STHGLE SPECTRUM PLOT A% 48 :50@
SEI: Z2335-VE—-<49@35C TYPE. FFT DPATE: O3-JUL-Q8 ©2:18: 43
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Figura 39: Espectro tomado en punto dos horizontal del motor del VE-405C.

El

sustitucion en el menor tiempo posible para evitar una averia catastrofica.

rodamiento se encuentra en un estado avanzado de falla. Es necesaria su

Paso 5: Planificar correccion vy ejecucién de las tareas:

Una vez diagnosticado el fallo en el rodamiento, se emitié una orden de servicio en la
que se especificé el nombre del equipo, la anomalia detectada y la intervencion que
debe realizarse, asi como el codigo de prioridad M para esta intervencion.

La informacion obtenida del sistema, estuvo al alcance de todo el personal encargado

de la operacion y mantenimiento del equipo.

La correccion se realizé en el momento mas adecuado, de la forma mas eficiente y
eficaz posible, con afectacion minima al proceso de produccion, ya que se aprovecho

para ello una parada en la carga de trabajo del ventilador.

Paso 6: Control de calidad v reqistro.

Tras la ejecucion del trabajo es importante la retroalimentacion, se comproboé el estado

de los elementos sustituidos mediante la medicion nuevamente de los valores de
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vibraciones posterior a la reparacion, observandose niveles aceptables para la

operacion del motor. Al evaluar el estado técnico cumple con los limites establecidos.

Los espectros se muestran a continuacidon en la direcciéon axial y horizontal
respectivamente. Se observa en los mismos la ausencia de los defectos

diagnosticados, asi como niveles buenos de vibracion.

SINGLE SPECTRUM PLOT 11:32:36
SET: 255-UE-4B5C TYFE: FFT DATE: G4 hyG-@8 15:35: 00
POINT ID: 255-UE-4@85C A DESC: pto 2 motor

HINDOM: HANMING LINES: 4@@ AVER: & FREG: @ - 6B06@ CFM
DETECT: RMS SPEED: 360@.88 THRESHOLD: @.@200 UNITS: mm/sec

FREGQ: B&.e8 AME: @ CORDER: - DEG: -
1 ]

cad

ﬂﬂ.ﬂluﬂ I 260‘@3 I AQG:BB I [ elclr]
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Figura 40: Espectro tomado en punto dos axial del motor del VE-405C después de la reparacion.

La toma de decisiones oportuna marcara la gran diferencia que hay entre: que una
averia progrese, su reparacion sea costosa y se convierta en un riesgo para la
operacion del equipo o proceso, 0 que se actue con rapidez, para evitar que la averia o
averias avancen y se logre ahorrar grandes cantidades de recursos, tanto econémicos,

materiales como humanos.
Los analisis presentados anteriormente reflejaron la situacion del motor, pudiéndose

realizar un diagndéstico general del mismo en relacion a los fallos mas tipicos que

pueden suceder, los cuales fueron identificados vy tipificados previamente.
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Sequndo experimento:

Se expone de forma mas resumida otro ensayo realizado a un motor de la planta de
Calcinacion y Sinter, de 160 Kw de potencia y 1185 rpm. Este ventilador tiene la
funcion de extraer los gases del calcinador, pasar por el electrofiltro y enviarlo a la
chimenea. Una averia en el mismo afecta la produccioén en un 50%.

La adquisicion de datos fue tomada debido a un ruido existente en el motor, lo cual
indicaba un estado técnico no aceptable. El equipo colector/analizador de datos
utilizado fue el modelo Vibxpert de la firma alemana PRUFTECHNIK y el software
OMNITREND.

En la figura se observa un espectro medido en el plano radial del cojinete lado del
coupling. En el mismo existe la presencia de una componente muy bien definida a una
frecuencia de 120 Hz, asociada a la frecuencia de red, sugiriendo la existencia de
problemas eléctricos, se puede observar también que las frecuencias asociadas a

problemas mecanicos se encuentran en niveles aceptables.

El analisis infiere que el diagndstico debe encaminarse al analisis de defectos

eléctricos.
I
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Figura 41: Espectro de vibracion.
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El espectro de corriente mostré un incremento de las bandas laterales alrededor de la

frecuencia de red.

Frecuencia (Hz)
= B o]

S ]
E,U'W\mwu;w

=120

1E2

Amplitud (dB)

Figura 42: Espectro de corriente.

Al realizar el analisis de la sefal de corriente del motor se diagnosticé defecto en las
barras del rotor. Al evaluar el estado del rotor por la tabla de criterios, existen varias

barras agrietadas o rotas, por lo que la accion recomendada es reparar.

El motor fue enviado al taller de reparaciones, donde fue desarmado. En inspeccion
visual se pudieron observar varias barras con roturas, alrededor del 50 %. Fue
determinado como causa raiz la mala unién entre las barras y los anillos de una

reparacion anterior.

Tercer experimento:

Otro ejemplo del empleo de la metodologia se realizé en la bomba 222 A de la planta

de Lixiviacion y Lavado, la cual tenia un Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP).

Se realiz6 un diagndstico del mismo. A continuacion se muestra el espectro tomado.
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Figura 43: Espectro tomado en el motor de la bomba 222 A.

En este caso se muestran niveles de vibraciones aceptables, no se observan picos
relacionados con problemas eléctricos. Por lo tanto el motor se encuentra en 6ptimas
condiciones para su operacion y el cumplimiento de sus funciones, significa que no es
necesario planificar acciones correctivas y si registrar los valores para referencias

futuras.
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Figura 44: Espectro de corriente.

El espectro de corriente no mostré bandas laterales alrededor de la componente de
60Hz, confirmando la no existencia de problemas eléctricos. De esta forma se
manifiesta una vez mas la utilidad de la metodologia ya que evita la realizacion de

mantenimiento innecesario.
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[11.4 Analisis y discusion de los resultados

Los ensayos realizados arrojaron resultados alentadores que permiten confiar en que
la metodologia presentada puede ser realizada sin mayores inconvenientes,
cumpliéndose de esta forma con los objetivos del proyecto, pudiéndose establecer un
servicio de diagnostico para motores de induccion de jaula de ardilla, de cierta calidad

a un costo reducido.

Los experimentos fueron realizados en motores de diferentes velocidades de rotacion y
potencias, haciendo un poco mas diverso el empleo de la metodologia, confirmando la

generalidad de la misma.

El funcionamiento de las maquinas eléctricas siempre ha sido objeto de estudios y
supervisiones continuas. Tradicionalmente se han empleado técnicas que, con el
correr de los afos, se han vuelto sumamente confiables. Sin embargo, la mayoria de
ellas exige que las maquinas se hallen fuera de servicio para poder realizar el

diagnastico.

En la actualidad se vislumbra la posibilidad de efectuar diagndsticos on-line, es decir,
en servicio normal y con técnicas no invasivas. Las ventajas de estas nuevas
alternativas radican, por un lado, en que la supervisidon continua del motor presenta

mayores posibilidades de detectar a tiempo fallos de rapida evolucion.

Las técnicas tradicionales aun siguen empleandose, sin embargo, la rapida evolucion
de las nuevas técnicas y el gran interés en ellas por parte de investigadores de todo el
mundo y de responsables de mantenimiento de grandes industrias permiten augurarles

un futuro promisorio.

Si bien aun no es posible establecer comparaciones entre los beneficios econémicos
de aplicar técnicas tradicionales o las nuevas, es importante destacar que estas
ultimas involucran equipos de bajo coste y su implementacion es posible sin grandes

inversiones practicamente en todos los casos.

90



j’@ Empresa Ernesto Che Guevara

Existen muy diversas herramientas para detectar y diagnosticar fallos en maquinas de
induccién. La aplicaciéon de cada técnica en particular queda sujeta a la informacion
que pueda adquirirse desde el motor (corrientes, tensiones). Cada técnica ofrece
ventajas y desventajas en funcion del fallo a detectar, la informacion requerida para el

diagnéstico y el tipo de carga aplicada al motor.

La técnica basada en el estudio del espectro de frecuencias de las corrientes de
estator presenta la ventaja de su facil implementacion en la mayoria de los casos
porque con solo una pinza amperimétrica es posible medir la corriente de una fase

cualquiera del motor y disponer de la informacion necesaria para el diagndstico.

Esta técnica resulta muy efectiva para la deteccién de barras rotas en el rotor. En
efecto, las bandas laterales que se presentan para tal fallo alrededor de la frecuencia
de red, permiten identificar facilmente una situacién anormal. Es importante destacar
que el diagnostico debe realizarse con el motor funcionando al menos con la mitad de
su carga nominal y resulta mas efectivo cuanto mayor es la carga del motor. Un
cortocircuito en el estator de una maquina de induccion puede ser detectado,

asimismo, mediante la aplicacién de esta técnica.

Los fallos en pistas o bolas de los rodamientos, debe tenerse en cuenta que para este
tipo de fallo, la técnica basada en el analisis de vibraciones del motor ha sido

ampliamente empleada durante décadas con resultados fiables.

CONCLUSIONES PARCIALES

Dos de las principales técnicas de deteccion de fallos en maquinas de induccion han
sido presentadas y combinadas haciendo mas completo el diagnéstico en un motor de
induccién. En este caso se puede hacer un diagndstico electro-mecanico lo que

posibilita descartar la naturaleza de los problemas.
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La frecuencia con la que debe efectuarse el diagndstico, por su parte, depende
basicamente de los fallos que se pretenden detectar. En efecto, fallos tales como
fisuras en barras del rotor presentan generalmente una evolucion muy lenta mientras

que otras como cortocircuitos en el estator pueden evolucionar muy rapidamente.

Es aconsejable realizar mediciones periddicas y comparar los resultados. En efecto, el
anadlisis del espectro de frecuencias del estator, por ejemplo, resulta efectivo si se
comparan los niveles arménicos con los obtenidos con el motor funcionando libre de

fallos.

Los métodos no invasivos de deteccion de fallos han evolucionado con rapidez durante
los ultimos anos y la tendencia indica que su aplicacién practica continuara
incrementandose. En la actualidad, un importante numero de investigaciones se hallan
en desarrollo de nuevas alternativas en este campo y en algunas empresas se han

comenzado a implementar los diagndstico basados en algunas de las técnicas.
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IV-1 Introduccién

Abordar el mantenimiento sin algun tipo de estrategia ni organizacién, limitandose a
reparar dafos producidos o realizando la gama de mantenimiento preventivo
recomendada por el fabricante de los equipos, es una forma no muy eficiente de hacer
mantenimiento en el mundo de hoy, por tal motivo en instalaciones criticas el

mantenimiento basado en condicion cobra un papel primordial.

Aparece entonces la necesidad de abordar el mantenimiento como una herramienta de
valor dentro del proceso productivo, tratando de eliminar costes en la ejecucion del
mismo sin perder su finalidad, que es la explotacion del medio a mantener, el mayor

tiempo posible y con el menor costo.

IV-2 Valoracion técnica-econémica

Las fallas en equipos criticos conducen a perdidas econdmicas considerables a nivel
de la industria ocasionando interrupciones en la produccion durante el lapso de tiempo
de una reparacion costosa o en el peor de los casos hasta que el equipo sea
sustituido, lo cual agrava la situacion cuando no se cuenta con un reemplazo inmediato

de un equipo costoso.

Un motor trabajando en forma ineficiente aumenta el consumo de energia eléctrica de
manera innecesaria y desproporcionada. Si esta condicion se multiplica por el numero
total de motores eléctricos que intervienen en un proceso de produccién y que tienen
problemas de eficiencia, se encuentra ante un problema de facturacién excesiva e
innecesaria de energia eléctrica, con un considerable aumento en los costos de

produccion.

La justificacion técnica se evidencia al comparar las actuaciones que se realiza cuando
se efectua un mantenimiento preventivo o correctivo en nuestras instalaciones con las
que se tendria que realizar cuando se tiene monitorizadas nuestras maquinas,

realizando un seguimiento de los parametros a medir.
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Las actuaciones del diagnostico pasan por unos inconvenientes iniciales de elevados

costes de inversidn en tecnologia y formacién, con una rentabilidad de la misma a

medio y largo plazo.

Pero las ventajas son evidentes:

>

>

>

Se conoce el estado del motor en todo instante.
Se detectan practicamente todas las averias.
Solo se para o interviene en el motor cuando realmente es necesario.

Se puede conocer el dafo en los componentes desde una fase inicial del

mismo, permitiendo programar su sustitucion en el momento mas conveniente.

Al intervenir en el motor se conoce el problema, reduciendo el tiempo de parada

por reparacion.

Reducir las piezas del almacén, adquiriéndolas cuando se detecta el problema

en una fase primaria.

Incrementar la seguridad del personal y operacion de las plantas.

La rentabilidad econémica de las actuaciones de la metodologia de diagnéstico podran

demostrarse con datos numéricos reales de nuestra empresa cuando sea establecida

en la Empresa. La evaluacion de esta rentabilidad no es sencilla, es necesario

disponer de una informacion histérica, aunque siempre sera posible la estimacion del

coste directo evitado.

Estimacion de coste evitado

A manera de ejemplo hacemos una comparacion de la aplicacién del Mantenimiento

Preventivo Planificado (MPP) y la Metodologia de Diagnodstico Espectral (MDE)

tomando uno de los ventiladores de los experimentos realizados.
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Analisis econdmico de la ocurrencia de un fallo imprevisto en el motor y su inevitable

afectacion a la produccion.

En este caso el VE-203 de la planta de Calcinacion, presente en los ensayos
experimentales provoca su parada una afectacion del 50% a la produccion de la planta
y por tanto del producto final. Un fallo imprevisto en el motor puede demorar
aproximadamente seis horas en ponerlo en operacion nuevamente, pero se necesita
alrededor de cuatro horas mas para estabilizar el sistema y el mineral tiene que ser

reprocesado.

Teniendo en cuenta que el calcinador procesa 12 tn de carbonato por hora lo que
equivale a 2,5 tn/h de oxido, 2.1 tn/h de Sinter (producto final). Las pérdidas de
produccién en esas seis horas es de 12,6 toneladas, con el precio del niquel en este
periodo de 5.42 $/Ib, la afectacion costaria 150 242,4 CUC.

Sin embargo, aplicando la metodologia de diagnostico se realiza un analisis del estado
técnico evitando el fallo imprevisto del mismo y planificando de manera eficiente el
cambio. Al planificar el paro y tener las tareas coordinadas, el cambio puede realizarse
en dos horas, ahorrando cuatro horas y provocando menos desestabilizacion al
sistema ya que se potencia de forma ordenada el otro calcinador y no es necesario

realizar el reproceso.

Sélo por concepto de disminuir el tiempo de parada del ventilador en cuatro horas, se
afecta la produccién en 4.2 tn, lo que representa 50 080.8 CUC, es decir, un tercio del
fallo imprevisto. El analisis da un ahorro de 100 161,6 CUC, alrededor de 66%.

El costo de la instrumentacion ya adquirida es de 20 000 CUC, lo que significa que con

solo haber evitado la averia imprevista en este motor se recuperé la inversion realizada

con creces.
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Valoracion del ensayo realizado en la bomba 222A de Lixiviacion

A continuacién se realiza una comparacion entre el MPP de la bomba y el uso de la
Metodologia de Diagnostico Espectral. La bomba tenia planificado un MPP de 4 horas.
Se realizo la aplicacién de la metodologia y se diagnostico estado técnico bueno, por lo

que no era necesaria su intervenciéon. La operaciéon de la bomba no fue interrumpida.

Tipo C Tiempo ., Costo .
Mito. Periodicidad para}da Duracion MO Tareas a realizar
equipo
MPP Mec. A | Revisién: motor, fijacion,
2160 h 4 h 4h $8.88 guardera, alineacion, lubricacion,
Revision |  (3meses) tornillos y tuercas, acoplamiento.
Ayudante
$4.16
Medicién de vibraciones con lo
Téc. que se puede detectar:
Mensual 10 min. | Mtto. » Desbalance.
MDE - Ind. > Desalineamiento.
» Estado del rodamiento.
$0.55 » Problemas eléctricos.
» Otras.

Podemos observar que el Mantenimiento Preventivo Planificado cada tres meses
realiza una inspeccion de 4 horas de duracién, con la consiguiente parada del equipo y
utilizacion de un mecanico A ($8.88) y un ayudante ($4.16) costando la inspeccion de
revision $13.04.

Con la metodologia de diagndstico se realizarian en esos tres meses, una por cada
mes, lo que da una medida de mayor seguridad y confiabilidad de operacion, con una
duracién mensual de 10 minutos y trimestral de media hora , sin parada del equipo, por
un técnico a un costo de $1.65.

Como puede apreciarse a simple vista mientras que se gasta $13.04 en MPP cada tres
meses, con sus correspondientes desventajas; con la MDE, junto con sus
incuestionables ventajas, solo se gasta $1.65 lo que constituye un ahorro de $11.39

que representa un 85%.
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Para salvar las diferencias de los métodos tradicionales de mantenimiento y
respondiendo a las necesidades de:

» Reduccion de costes

» Aumento de la seguridad sobre el funcionamiento de los equipos
se configura la necesidad de una metodologia que permita una vigilancia continua de

las maquinas especialmente aquellas que son criticas a la produccién.

La metodologia tiene como objetivo final asegurar el correcto funcionamiento de las
maquinas criticas a través de la vigilancia continua de los analisis espectrales,
indicadores de su condicidén y que se ejecuta sin necesidad de recurrir a desmontajes y

revisiones periodicas.

Teniendo en cuenta el nivel de ejecucion e instrumentacidén, consideramos que la
implantacion de esta metodologia con todas las ventajas inherentes que comporta, es
una realidad incuestionable que tarde o temprano habra que abordar si queremos
poner nuestra industria al nivel competitivo que las condiciones actuales estan

exigiendo ya.

IV-3 Impacto ambiental

Actualmente existe un concepto desarrollado y aplicado a nivel internacional, se trata
de la llamada Produccion Mas Limpia, conocida por sus siglas PML. Estas palabras
significan ante todo, un cambio en la mentalidad y actitud, apunta en la aplicacion
desde el principio mismo de cualquier labor una estrategia ambiental preventiva, capaz
de reducir los riesgos al ser humano y al medio ambiente.

El mantenimiento desempefia un papel determinante en la gestion de la PML de
cualquier organizacion, sus resultados deciden sobre aspectos relevantes de esta
como son: seguridad, calidad, costos, medio ambiente, competitividad, etcétera. El
mantenimiento como accion, desde el punto de vista medioambiental, constituye una
via para prevenir impactos, garantizando la fiabilidad de los equipos y reduciendo el

riesgo de ocurrencia de accidentes catastroficos, tales como incendios, explosiones,
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emisiones de sustancias toxicas, etc. Y es una fuente de contaminacion porque en su

ejecucion produce desechos peligrosos (solidos, liquidos y gaseosos).

El efecto ecolégico del mantenimiento se garantiza mediante la gestion eficaz de este y
su mejoramiento continuo dentro de un sistema de gestion medioambiental y significa
que todos los aspectos medioambientales estén bajo control operacional y se hayan

tomado todas las medidas para prevenir y corregir impactos.

En este trabajo pueden analizarse las vibraciones como factor de riesgo y los
parametros del proceso que pueden influir en la elevacién de sus niveles. Es
importante su control pues las vibraciones no soélo afectan el estado técnico de los
motores, sino también el estado de salud del ser humano, debido a que propagan
ondas que provocan cambios de presion en el aire afectando la membrana del

timpano del oido y otros 6rganos.

En cualquier medio (aire, tierra o agua) y en cualquier campo (industria, agricultura,
etc.) el hombre esta continuamente expuesto a vibraciones que interfieren en su
comodidad, eficiencia en el trabajo y en algunos casos, incluso en su salud y

seguridad, estas pueden ser:

» Vibraciones transmitidas simultdneamente a toda la superficie del cuerpo o a
una parte considerable de él. Por ejemplo, las vibraciones producidas por un
sonido de intensidad muy alta.

» Vibraciones transmitidas al cuerpo a través de su superficie soporte. A este
tipo de vibraciones corresponden las de un vehiculo, edificios, equipos, etc.

» Vibraciones aplicadas a una parte determinada del cuerpo.
De manera general, las acciones dirigidas a prevenir los riesgos de impacto

medioambiental desde el punto de vista del mantenimiento, deben estar dirigidas al

personal, los equipos, al proceso y sus interrelaciones.
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Acciones dirigidas al personal

Las acciones dirigidas al personal deben estar encaminadas a la educacion
medioambiental, promover nuevas conductas y aptitudes hacia el medio ambiente,
esta labor formativa debe estar integrada a los planes de formacién y adiestramiento

del personal de mantenimiento.

Acciones dirigidas a los equipos

La aplicaciéon de técnicas de analisis de fiabilidad (analisis del modo de fallo, de
criticidad, analisis del arbol légico) para conocer el estado del equipo y garantizar su
disponibilidad. Para ello se requiere buenos registros de datos y mantenimientos que
faciliten identificar los problemas repetitivos y predecir los de mayor impacto.

La metodologia de diagndstico resulta una herramienta efectiva en la optimizacion del
mantenimiento, porque permite identificar y planificar las acciones a ejecutar en los
equipos y en el momento oportuno. Esto permite disminuir desechos y con ello fuentes

potenciales de contaminacion.

Acciones dirigidas al mantenimiento

» ldentificar las acciones de mantenimiento a ejecutar con riesgos de impacto,
identificar y evaluar los aspectos ambientales asociados a ellas.

» Identificar los procesos que pueden ser mejorados 0 cambiados por tecnologias
mas limpias y eficientes. Establecer programa para evaluacion técnico-econdémica
de alternativas y su introduccion.

» Establecer procedimientos escritos para regular la conducta ambiental del personal
de mantenimiento durante la ejecucion de los trabajos y ante situaciones
anormales. Establecer planes de contingencias.

» Identificar y establecer los puntos de control y medicién en el proceso para evaluar
el desempefio ambiental durante la realizacién de los trabajos. Recoleccion de
datos, tomas de muestras y observaciones. Analisis y comunicacion de los
resultados. Mejora de los procesos.

» Procedimientos para la recepcion de los trabajos. Realizar analisis comparativos
del estado de los equipos antes y después del mantenimiento.
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Analisis y mejoras de los procesos

En la gestion del mantenimiento integrada a una sistema de gestion medioambiental
para asegurar su efecto, deben ser bien definidas las interrelaciones con otras
funciones importantes, como la Calidad, la Seguridad para producir la sinergia
necesaria que asegure una mayor fiabilidad y efectividad a las acciones relativas al

medio ambiente que sean tomadas.

Durante la realizacion de las inspecciones y metodologia de diagnostico deben

observarse las siguientes reglas:

1. Coordinar y obtener autorizacion del jefe de mantenimiento de la planta y de
seguridad industrial, para realizar cualquier operacion.

2. Observar y cumplir todas las medidas de seguridad e higiene del trabajo
establecidas en la planta donde se realice el diagndstico.

3. El técnico de mantenimiento que realizara la inspeccion se hara acompanar por
algun personal de mantenimiento de la planta.

4. Como las mediciones se realizan con el equipo en operacion, tomar todas las
medidas de precaucidn antes y durante la colocacion de los sensores.

5. Chequeo y seguimiento del equipamiento para garantizar que los ruidos
emitidos durante su operacion (vibraciones) no sobrepasen las normativas
establecidas.

6. Establecer acciones proactivas mediante procedimientos documentados para la

eliminacion de las causas que originan los impactos medioambientales.
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CONCLUSIONES

1. Se establecié una metodologia para el diagndstico vibro-eléctrico de motores de
induccion jaula de ardilla, combinando el analisis espectral de vibraciones y el de

corriente.

2. Fueron combinadas dos de las principales técnicas de deteccion de fallos en
maquinas de induccion haciendo mas completo el diagnéstico en un motor de

induccion.

3. Se identificd y diagnostico problemas electromecanicos en los motores de

induccion tipo jaula de ardilla con esta metodologia.
4. Se validé una metodologia para el establecimiento futuro de un programa de
mantenimiento predictivo al poderse monitorear y aplicar las técnicas de analisis

espectral en el mismo contexto operacional.

5. Este trabajo puede convertirse en una poderosa herramienta para los analistas de

vibraciones que llevan a cabo el mantenimiento predictivo en nuestras empresas.
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RECOMENDACIONES

1. Generalizar esta metodologia para el diagndstico vibro-eléctrico de los motores

de induccion del tipo jaula de ardilla en la Empresa Che Guevara.

2. Establecer un sistema de mantenimiento predictivo a los motores de induccién

para obtener un funcionamiento mas seguro y fiable de los mismos.

3. Utilizar la metodologia como criterio de evaluacion de los trabajos de reparacion

que realizan los terceros.

4. Proponer a la direcciéon de mantenimiento de la empresa una evaluacion de las

técnicas expuestas anteriormente con las que se aplican actualmente.

5. Proponer la valoracion y aplicacion de esta metodologia a nivel nacional por los

analistas de vibraciones que se dedican al mantenimiento predictivo.

6. Realizar mediciones periddicas y comparar los resultados. El analisis de los
espectros resulta efectivo si se comparan los niveles arménicos con los

obtenidos con el motor funcionando libre de fallos.
7. Seguir el desarrollo de los métodos no invasivos de deteccion de fallos ya que
estan evolucionado con rapidez durante los ultimos anos y la tendencia indica

que su aplicacion practica continuara incrementandose.

8. Efectuar la frecuencia del diagnostico en dependencia de los fallos que se

pretenden detectar.
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