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RESUMEN

El presente trabajo de titulaciéon tiene como objetivo principal, determinar la
metodologia para el andlisis y diagnostico de fallas en motores eléctricos a
través del uso de la termografia infrarroja. Este puede medir la temperatura

de una superficie de forma remota.

Igualmente, para dicho trabajo se ha escogido como metodologia de
investigacion el meétodo descriptivo, este se basa en detallar las
caracteristicas de fallas en motores eléctricos para posteriormente someterlo
a un analisis. Es decir, especificar la falla existente en motores, sea por
vibraciones, calentamiento, etc. A su vez, este método pretende estudiar la
termografia infrarroja en el desempefio de maquinas eléctricas rotatorias.
Ademas, se plantea una metodologia para hallar fallas en motores eléctricos
por el reconocimiento de patrones utilizando imagenes térmicas
monocromaticas del rotor y otros aspectos inherentes en la operacion y
alimentacion eléctrica del mismo. El diagndstico de fallas en maquinas
rotativas como los motores eléctricos, se lleva a cabo principalmente a través
de analisis de vibracioén, eléctricos, acusticos y térmicos. El resultado de este
trabajo de titulacion pretende determinar que el reconocimiento de imagenes
térmicas puede ser provechoso para detectar fallas en motores de grandes
capacidades que se pueden encontrar en industrias, fabricas, generadoras

etc.

PALABRAS CLAVES: MOTOR ELECTRICO, DIAGNOSTICO, RADIACION,
INFRARROJO, TERMOGRAFIA.
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ABSTRACT

The main objective of this titration work is to determine the methodology for
the analysis and diagnosis of faults in electric motors through the use of

infrared thermography. It can measure the temperature of a surface remotely.

Likewise, for this work, the descriptive method has been chosen as a research
methodology, this is based on detailing the characteristics of faults in electric
motors for subsequent analysis. That is to say, to specify the existing failure in
motors, be it by vibrations, heating, etc. In turn, this method aims to study
infrared thermography in the performance of rotating electrical machines. In
addition, a methodology to find faults in electric motors is proposed by the
recognition of patterns using monochromatic thermal images of the rotor and
other aspects inherent in the operation and electrical power of the same. The
diagnosis of faults in rotating machines such as electric motors, is carried out
mainly through vibration analysis, electrical, acoustic and thermal. The result
of this titration work aims to determine that the recognition of thermal images
can be useful to detect faults in large capacity engines that can be found in

industries, factories, generators, etc.

KEY WORDS: ELECTRIC MOTOR, DIAGNOSIS, RADIATION, INFRARED,
THERMOGRAPHY.
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Capitulor1

Intreduccion

1.1 Antecedentes

El diagnostico del estado y la deteccion de fallas en el motor eléctrico de
corriente alterna, se convierten en un area de investigacién importante debido
a su uso extendido en diferentes aplicaciones industriales, por ejemplo, las
fallas del motor de induccidn estan asociadas principalmente con defectos del

rodamiento, fallas del rotor, rotor roto, desequilibrio mecanico, desalineacion.

Son varios los aspectos que describen estas averias, tales como las
desalineaciones, que son condiciones de fallas mecanicas comunes en las
aplicaciones de maquinas de induccion. Particularmente, los motores
eléctricos de procesos industriales presentan una amplia gama de problemas
mecanicos. La desalineacion causa una disminucion en la eficiencia del motor,
y la maquinaria desalineada es mas propensa a fallar debido al aumento de

cargas en los cojinetes y acoplamientos.

Sin embargo, muchas de las técnicas actuales de diagndstico de fallas de los
motores de induccién industrial, se basan en el analisis de cantidades tales
como, las vibraciones. El monitoreo de condicion basado en la vibracion
también se usa en la industria, debido a su capacidad de diagnosticar muchas

fallas de origen mecanico.

Por lo tanto, a menudo se requiere instalar sensores y transductores, un hecho
gue no siempre es posible sin perturbar el funcionamiento de la maquina. En
todos los casos, ni las técnicas actuales ni el analisis de vibraciones permiten
el diagnostico de todas las fallas posibles que ocurren en los motores de
induccion. Hay algunas fallas (cortocircuitos del estator) que son dificiles de
diagnosticar con cualquiera de las cantidades anteriores, mientras que otras
(fallas en los cojinetes, muy comunes en los motores de induccién) podrian

detectarse al monitorear la vibracion.

En este contexto, la termografia infrarroja puede jugar un papel importante.
Esta técnica, ampliamente utilizada en el mantenimiento de maquinaria

eléctrica estética, ha sido poco utilizada en el mantenimiento de maquinas



eléctricas rotativas a pesar de sus enormes posibilidades. De hecho, dado que
la mayoria de las fallas provocan puntos calientes o incrementos de
temperatura en partes o areas especificas de la maquina, la termografia

infrarroja puede ser una herramienta Gtil para detectar su presencia.

1.2 Planteamiento del Problema

Escaso conocimiento del andlisis de la radiacion térmica en partes y
materiales de un motor eléctrico en funcionamiento, para detectar problemas
o fallos, los cuales provocarian un mal funcionamiento del mismo y por lo
tanto, una paralizacion que afectaria al sistema de produccion de una

industria.

1.3 Justificacion

Los diagndsticos para supervisar la condicion de correcta operacion de
maquinas eléctricas de rotacién en la industria son muy importantes para
garantizar la eficiencia y la seguridad de la produccion. En este dominio, la
termografia infrarroja es una técnica que se ha utilizado con frecuencia como
una herramienta predictiva para el mantenimiento de las instalaciones
eléctricas. De hecho, las fallas de instalacion mas importantes conducen a un

aumento de la temperatura en areas especificas.

El diagnostico por termografia para el funcionamiento de un motor eléctrico
requiere la participacion de una camara infrarroja, colocada externamente y
no conectada ni a la maquina ni al proceso en el que opera este aspecto es
favorable para no parar la operacion del motor en caso de algun tipo de

mantenimiento.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar una metodologia para el analisis o diagnostico de fallas en los

motores eléctricos por medio del estudio termografico

1.4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar las diversas fallas en motores eléctricos.



2. Estudiar la termografia infrarroja para el diagnostico de motores
eléctricos.

3. ldentificar los diferentes tipos de fallas en los motores eléctricos por

medio de una metodologia de analisis termografico.

1.5 Metodologia de investigacion

El tipo de investigacion escogida para el presente trabajo de titulacion

corresponden al:

- Método descriptivo; consiste en describir fenbmenos, situaciones o
contextos, es decir, detallar como son y se manifiestan las variables a estudiar,
segun afirman (Hernandez, Ferndndez, & Baptista, 2010, pag. 80) Y en
particular, este trabajo de investigacion busca detallar las caracteristicas de
fallas en motores eléctricos para posteriormente someterlo a un analisis, es
decir, se pretende en este estudio especificar la falla existente en motores,
sea por vibraciones, calentamiento, etc. A su vez, este método pretende
estudiar la termografia infrarroja en el desempefio de maquinas eléctricas
rotatorias, luego a haber de detallado las caracteristicas mencionadas, tal

como especifica en el objetivo del trabajo de investigacion.

- Método explicativo; esta enfocado en explicar por qué sucede un fenémeno
determinado y en qué condiciones se manifiestan. Por tanto, implica estudiar
las causas del mismo, es decir, determinar el analisis o diagnostico de fallas
en motores eléctricos de induccioén, a través del uso de camaras termograficas
para recolectar informacion de radiacion térmica, tal como se plantea en los

objetivos especificos. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010, pags. 83-84)

- Método Analitico: Este método de investigacion se enfoca a determinar de
manera razonada las causas y efectos de fallas en motores eléctricos de
induccion, mediante el uso de la termografia infrarroja. (Hernandez,

Ferndndez, & Baptista, 2010, pags. 85).



Capituloy2
Marco Tiedricoo

Los motores eléctricos son una parte esencial de nuestra vida diaria, ya que
muchos sistemas, aplicaciones y servicios dependen de ellos. Actualmente,
los motores tienen una larga vida util y requieren de mantenimiento para
garantizar que funcionen de manera eficiente. En procesos de la industria, los
motores deben mantenerse regularmente en buen estado porque necesitan
estar en operacion todo el tiempo; un pequefio problema podria causar una

gran pérdida para la organizacion.

En plantas donde existen cientos de motores eléctricos de baja tension, el
monitoreo de condicion involucra una cantidad considerable de horas/hombre
para tomar mediciones y generar los reportes, para luego decidir a qué
equipos realizar mantenimiento y cuando. Entonces, cuando los recursos son
limitados y el tiempo es escaso, ho son monitoreados todos los motores, sino
gue se revisan los mas criticos y los demas quedan desatendidos. Como el
modelo de monitoreo de condicién tradicional resulta demasiado costoso de
implementar en todos los motores de baja tension, la gran mayoria de los
motores se utiliza hasta que presente alguna falla (Farias, 2018, pag. 1) . En

la siguiente imagen muestra un motor eléctrico.

Figura 2. 1 Motor eléctrico

Fuente: (Dinamica de Maquinaria, 2015, p.8)

Por lo general, en las grandes organizaciones se lleva a cabo un programa de
mantenimiento en el motor, en el que se identifican las causas de las fallas

dentro del motor y se toman medidas necesarias para evitarlas o reducir su



impacto. Los motores deben inspeccionarse periédicamente y deben
realizarse otras actividades de mantenimiento para garantizar un
funcionamiento eficiente. Cada vez que ocurre un problema, debe corregirse
inmediatamente para evitar pérdidas adicionales. Las fallas del motor vienen
en tres tipos basicos: eléctrico, mecanico y mecanico que progresa a eléctrico
(Baker, 2009, pag. 2)

2.1Causas de fallas del Motor Eléctrico

Existen diferentes enfoques para analizar y evaluar el impacto de las fallas del
motor eléctrico, en general basadas en la evaluacion de la potencia o energia
perdida con ocasién de cada falla. En este sentido, las fallas en un motor
eléctrico pueden ser originadas por:

« Fallas en los Sistemas de Proteccion y Control.
* Fallas originadas en la operacion

* Fallas debidas a la no Calidad de la Potencia (Suramericana de Seguros,
2002, p.12).

A continuacion, se indica con mas detalles las causas principales de fallas en

motores eléctricos:
» Sobrecorriente
* Baja resistencia
» Sobrecalentamiento
* Suciedad
e Humedad
* Vibracion
2.1.1. Sobrecorriente

En diferentes condiciones de operacién, los dispositivos eléctricos a veces
comenzaran a consumir mas corriente que su capacidad total. Este evento
impredecible ocurrirh muy repentinamente y tendra un gran impacto en el
motor. Por lo tanto, un aspecto vital es la calidad de energia que es entregada

al circuito del motor, en donde se analizan variaciones de larga duracion que



incluyen desbalances de voltaje entre fases, sobretensiones y bajos voltajes;
y distorsion de forma de onda a causa de presencia de armoénicos en la red.
(Transequipo S.A, 2015, p.2).

La operacion de un motor eléctrico es muy susceptible de las caracteristicas
de la onda de energia que le es suministrada para su funcionamiento, por
ejemplo, en el caso de un desbalance de voltaje, corrientes de secuencia
negativa son generadas en los devanados del motor, creando a su vez un
campo magnético opuesto a la rotacion del motor que se traduce en

calentamiento del equipo y pérdida de torque.

Cualquier corriente superior a la corriente habitual, se considera una
sobrecorriente y si ésta no es controlada, puede dafar el equipo e
instalaciones eléctricas. El sobre trabajo en un motor, por fallas mecanicas,
falta de mantenimiento o por demandar energia extra, generan sobre
corrientes, estas como son producto de un esfuerzo mecéanico extra del motor

técnicamente se les llama sobrecarga.

Para evitar una sobrecorriente (sobrecarga eléctrica), existen algunos
dispositivos que deben instalarse para evitar que suceda. Estos dispositivos
generalmente estan cableados en los circuitos y cerraran automaticamente la

cantidad extra de corriente que fluye en el circuito.

Y la misma se ve reflejada como incremento de corriente. Véase la figura 2.2.

Figura 2. 2 Ejemplo de Sobrecorriente en un motor eléctrico

Fuente: (Coparoman, 2015, p.11)



Los relés de sobrecarga permiten controlar sobre corrientes, que generan
calor perjudicial para sus componentes. El relé de sobrecarga va colocado
bajo el contactor, un contacto normalmente cerrado del relé de sobrecarga
conectado en serie con la bobina del contactor permite desconectar la
alimentacion al motor cuando existe un incremento de corriente. (Coparoman,
2015, p.2).

Un relé de sobrecarga abre el circuito de control, impidiendo que el motor

funcione en condiciones anormales. En la figura 2.3 muestra un relé de

sobrecarga.
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Figura 2. 3 Relé de sobrecarga

Fuente: (Coparoman, 2015, p.10)

El relevador de sobrecarga no debe interrumpir un arranque de motor. En el

arrangue un motor consume de 4 a 8 veces la corriente nominal.

Algunos motores requieren de arranque lento para evitar que el relevador de

sobrecarga actué en el arranque del motor, hay tres clases de disparo.

» Laclase 10 admite una duracién de arranque inferior a 10 segundos
» Laclase 20 admite una duracién de arranque inferior a 20 segundos

» Laclase 30 admite una duracion de arranque inferior a 30 segundos

Con una corriente de arranque alrededor de 6 veces la corriente nominal de

placa (Coparoman, 2015, p.3).



2.1.1.1 Armonicos

Cabe resaltar que las variaciones en el nivel de tensién en la alimentacién de
un motor tienen efectos, no solo en sus componentes fisicos y estructurales,
sino que también afecta su desempefio y operacion, por cuanto se ve afectado
el par o torque que entrega, el factor de potencia, su eficiencia y las
caracteristicas de su arranque. Esto depende también en gran medida del

disefo de su carcaza.
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Figura 2. 4 Arménicos

Fuente: (Transequipo S.A, 2015, p.12)
Los comunmente denominados armonicos son distorsiones de las ondas
sinusoidales de corriente y tension, cuya frecuencia es un multiplo entero de
la frecuencia fundamental (50 o 60Hz), provocados por el uso de cargas no
lineales o equipos que necesiten realizar conmutaciones en su operacion
normal (Variadores de Frecuencia) principalmente. Los armonicos y los
esfuerzos para limitarlos han sido motivo de estudio durante hace ya varios
afos, ya que generan aumento de la corriente Irms y a su vez el aumento de
pérdidas de potencia activa, aparicion de efecto pelicular o “skin” que reduce
la seccion efectiva de los conductores a medida que aumenta la frecuencia
sobrecalentandolos, sumado al calentamiento por efecto Joule debido a las
corrientes de Faucault, dafio en los aislamientos, disminucién de la vida util

de los equipos, entre otras. (Transequipo S.A, 2015, p.3).

La distorsién arménica Total (THD, en inglés) en términos simples es el valor

RMS de la sefial con la frecuencia fundamental removida. Es decir, una onda



sinusoidal perfecta de 60Hz tendria un THD de 0%. Cualquier otra onda
presente junto con la fundamental se le considera distorsibn armonica.
Entonces, los armonicos son sefiales que distorsionan a la onda fundamental,
tienen una forma sinusoidal y estan presentes en multiplos de la fundamental.
Las armdnicas existen en todos los sistemas trifasicos y son generadas por

cargas no-lineales como:

= Convertidores de potencia electronicos: rectificadores y vaciadores de
frecuencia (VFD)
* Fluorescentes

= Hornos de arco o UPS

Asimismo, existen tres tipos de arménicas:

= Secuencia positiva: Crea un campo magneético en la direccion de rotacion,
por lo tanto, ayuda al torque del motor.

= Secuencia negativa: Se opone a la rotacion del motor e incrementa la
demanda de corriente a una carga determinada.

= Secuencia cero: No produce ningun trabajo, pero causa calentamiento y
retorna al transformador de alimentacion y sobre carga al nuestro.
Produce por lo tanto calentamiento en el transformador también.
(Hidalgo, 2018, p.5).

2.1.2 Baja resistencia de aislamiento

La mayoria de las fallas del motor ocurren debido a la baja resistencia de
aislamiento. Este problema se considera el mas dificil de abordar. En las
etapas iniciales de la instalacion del motor, se observa que la resistencia de
aislamiento es de mas de mil mega ohmios. Después de un tiempo, el
rendimiento del aislamiento comienza a degradarse a un nivel alarmante
porque la resistencia comienza a decaer gradualmente. Después de una gran
cantidad de investigaciones, se ha encontrado una solucion que puede evitar
fallas de baja resistencia. Hay dispositivos automaticos que prueban la
resistencia de aislamiento de vez en cuando y se instalan equipos de
seguridad que evitan tales fallas. Es importante que el rendimiento del

aislamiento se controle a intervalos regulares.
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Alrededor del 80% de las fallas de los motores eléctricos son el resultado de
dafios en el estator del motor y fallas en los cojinetes.

En general, el aislamiento en un motor comienza a desgastarse a medida que
las vueltas se frotan debido al movimiento generado durante el arranque del
motor. El aislamiento puede degradarse aun mas debido a la introduccion de
depositos quimicos que generalmente se encuentran cuando un motor esta
excesivamente engrasado. Al final, un sistema de aislamiento comprometido
en un motor eléctrico aumentara las posibilidades de falla desde una

perspectiva eléctrica.

Si bien la resistencia dieléctrica de un nuevo motor es alta, se puede esperar
un envejecimiento normal por causas térmicas, quimicas y/o mecanicas. La
rigidez dieléctrica disminuird hasta que el voltaje en la carrera provoque un
arco eléctrico, y cada vez que el motor arranque y se detenga, se volvera mas
severo hasta que falle. En resumen, el deterioro del aislamiento empeora, la
resistencia dieléctrica cae por debajo del voltaje operativo, la accién del arco
provoca altos niveles de corriente inducida y alto calor, y el resultado seguro

es una falla rapida, a veces en cuestion de minutos. (Peralta, 2009, p. 23)

La averia del aislamiento, que conduce a bobinados quemados, implica
cortocircuito dentro del motor o dentro del circuito de suministro de energia
para el motor, y puede ser causado por sobrecalentamiento, sobrecargas y

sobretensiones.

Figura 2. 5 Ejemplo de bobinado quemado

Fuente: (Transequipo S.A, 2015, p.13)
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La baja resistencia de aislamiento es una de las causas mas comunes de
fallas en el motor y también una de las mas dificiles de manejar. Una baja
resistencia de aislamiento conduce a fugas o cortocircuitos en las bobinas y,

finalmente, el mal funcionamiento del motor y la falla.

La principal funcion del aislamiento eléctrico hacer tender a cero (0) las
corrientes de fuga, las corrientes capacitivas, corriente de conduccioén y la
corriente de absorcion. El aislamiento eléctrico garantiza que la corriente
circule por los caminos definidos para ella y no tome rutas alternas generando
riesgos al personal expuesto y dafos al equipo o a sistemas adyacentes. El
aislamiento de los motores es la parte mas susceptible a dafios por concepto
de sobre temperatura, humedad, contaminacion, transientes de voltaje,
variaciones de corta duracion (sags, swell, interrupciones) etc. (Transequipo
S.A, 2015, p.3). En este concepto, la norma IEEE STD 43-2000, indica los
valores minimos de resistencias recomendados que se deben tener para un

equipo seguro y confiable.

Figura 2. 6 Prueba de resistencia/aislamiento en motor eléctrico

Fuente: (Transequipo S.A, 2015, p.18)

Cuando el aislamiento se debilita, eventualmente se descompone y no
proporciona el aislamiento requerido entre los conductores o los devanados
del motor. La resistencia inicial del aislamiento de los devanados suele ser
muy alta, en el orden de mas de mil megaohmios (> 1 MQ). Sin embargo,
después de un tiempo, el aislamiento comienza a degradarse debido al
sobrecalentamiento u otras condiciones indeseables, como la corrosion, el

danfo fisico y otras condiciones. (Peralta, 2009, p. 50)
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Para evitar tales problemas, las personas de mantenimiento deben realizar

inspecciones regulares del aislamiento.

2.1.3. Sobrecalentamiento

El sobrecalentamiento puede ocurrir por la reduccién de tamafio del motor,
enfriamiento insuficiente a baja velocidad cuando se usan variadores de
velocidad, cambios en la carga del motor, como equipos atascados y

condiciones ambientales a altas temperatura.

El sobrecalentamiento hace que el aislamiento del bobinado del motor se
deteriore rapidamente. Por cada aumento de temperatura de diez grados
centigrados, la vida del aislamiento se reduce a la mitad. Al menos el 55% de
las fallas de aislamiento son causadas por sobrecalentamiento.

El sobrecalentamiento ocurre debido a una serie de factores. Cada motor
eléctrico tiene una temperatura de disefio. Si un motor arranca con un valor
de corriente malo, comienza a funcionar en una condicion mucho mas calida
gue la temperatura de disefio. Es muy importante que los motores se

correspondan con sus valores de corriente ideales.

Figura 2. 7 Bobinado totalmente quemado por calentamiento excesivo

Fuente: (Wegnet, 2012, p.20)

El sobrecalentamiento puede producirse por:
» Cables de alimentacion muy largos y/o muy finos.
» Conexion incorrecta de los cables de conexion del motor.

» Excesivo numero de partidas en tiempo corto.
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» Exceso de carga en la punta de eje (permanente o eventual/periddico).

» Sobretensién o subtension en la red de alimentacion (permanente o

eventual/periddica).

» Ventilacion deficiente (tapa deflectora dafiada u obstruida, suciedad
sobre la carcasa, temperatura ambiente elevada, etc.) (Peralta, 2009,
p. 25).

Para solucionar solo este ultimo aspecto se debera operar en un ambiente de
alta temperatura. Esto hace que la velocidad a la que se puede conducir el
calor se reduzca a un ritmo alarmante. El &rea donde operan los motores
eléctricos debe tener un sistema de enfriamiento adecuado y un sistema de
ventilacion debe estar alli en caso de que el sistema de enfriamiento deje de

funcionar.

2.1.4. Suciedad:

La suciedad es una de las fuentes principales que causa dafos a los motores
eléctricos. Puede dafiar el motor al bloquear el ventilador de enfriamiento que
hace que suba la temperatura. También puede afectar el valor aislante del

aislamiento del devanado si se asienta en los devanados del motor.

La suciedad como el polvo y otros desechos pueden bloquear el flujo de aire
en los ventiladores de enfriamiento del motor y provocar un

sobrecalentamiento.

Ademas, las particulas de polvo y otros objetos pequefios dentro del motor
pueden presentar cierta resistencia que ralentizara el motor, lo que significa
gue tendra que trabajar mas para superar esta resistencia. Las particulas de
suciedad también pueden ser abrasivas de manera que dafan el aislamiento

(Comunidad de ingenieria eléctrica, 2016, p.1)
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Figura 2. 8 Motor eléctrico funcionando en ambiente contaminado por polvo/suciedad

Fuente: (Wegnet, 2012, p.21)

2.1.5. Humedad:

La humedad puede causar muchos problemas al motor al causar corrosion en
varias partes del motor. En particular, la humedad corroera el aislamiento y
provocara un cortocircuito entre los devanados, corroera los cojinetes, el eje

del motor y los rotores.

Esto evitara la rotacion suave, disminuira la eficiencia y conducira a una falla

completa del motor (Comunidad de ingenieria eléctrica, 2016, p.1).

Figura 2. 9 Caso de motor por humedad

Fuente: (Murillo, 2016, p.22)

La humedad también afecta el rendimiento de los motores eléctricos.
Contribuye en gran medida en la corrosién de los ejes del motor, cojinetes y
rotores. Esto puede conducir a una falla de aislamiento también. El motor debe

mantenerse seco todo el tiempo.
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2.1.6. Vibracion:

Hay varias causas posibles de vibracion, como la desalineacién del motor. La
corrosion de las piezas también puede hacer que el motor vibre. La alineacion

del motor debe verificarse para eliminar este problema.

La vibracion puede causar dafios de varias maneras. Tiende a sacudir los
devanados sueltos y dafia mecanicamente el aislamiento al agrietarse,
descascarillarse o rasparse el material. La fragilidad de los cables conductores
por el movimiento excesivo y las chispas de los cepillos en los conmutadores
0 los anillos colectores de corriente también resulta de la vibracion. La
vibracion puede acelerar la falla de los cojinetes al hacer que las bolas se
"lleven”, los cojinetes de manga se desalinean o las carcasas se aflojen en las

carcasas.

Siempre que se encuentren ruidos o vibraciones en un motor en
funcionamiento, la fuente debe aislarse y corregirse rapidamente. Lo que
parece ser una fuente obvia de ruido o vibracion puede ser un sintoma de un
problema oculto. Por lo tanto, a menudo se requiere una investigacion

exhaustiva.

El ruido y las vibraciones pueden ser causados por un eje del motor
desalineado o pueden transmitirse al motor desde la maquina accionada o
desde el sistema de transmision de potencia. También pueden ser el resultado

de un desequilibrio eléctrico o0 mecanico en el motor.

2.1.6.1 Vibraciéon debido a excentricidad

La excentricidad es otra de las causas comunes de vibracion en la maquinaria
rotativa, esto se presenta en la linea central del eje, y no es la misma que la
linea central del rotor, el centro de rotacion verdadero difiere de la linea central

geomeétrica.

La excentricidad es en realidad una fuente comun de desbalances, y se debe
a un mayor peso de un lado del centro de rotacion que del otro. Una manera
de diferenciar entre desbalance y excentricidad en este tipo de motor es medir

la vibracion con filtro afuera mientras el motor esta funcionando bajo corriente.
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Luego, se desconecta el motor, observando el cambio de la amplitud de
vibracion. (Dindmica de Maquinaria, 2015, p.1)

Si la amplitud se reduce gradualmente mientras el motor sigue girando por
inercia, es muy probable que el problema sea debido a desbalance; Si, en
cambio, la amplitud de vibracién desaparece en el momento mismo en que el
motor es desconectado, el problema es seguramente de naturaleza eléctrica,

y es muy posible que se deba a excentricidad del inducido.

Figura 2. 10 Monitoreo de Excentricidad en motor eléctrico

Fuente: (Dinamica de Maquinaria, 2015)

2.1.6.2 Vibracién debida a falla de rodamientos

La vibracion generada por el rodamiento normalmente no es transmitida a
otros puntos de la maquina. Por lo tanto, el rodamiento defectuoso es
generalmente el que se encuentra mas cerca del punto donde ocurre el mayor

nivel de vibracion de este tipo.

Los rodamientos componentes clave de los motores eléctricos admiten y
transfieren cargas del eje del motor al bastidor del motor. Los motores
eléctricos tipicamente incorporan una disposicion de cojinetes de localizacion
y no de localizacién para soportar el rotor radialmente y ubicar el rotor
axialmente con relacidbn al estator. Los cojinetes de posicionamiento
posicionan el eje y soportan las cargas axiales, mientras que los cojinetes no
ubicados permiten el movimiento del eje en la direccion axial y compensan las
condiciones de sobrecarga cuando ocurre la expansion térmica del eje.

(Dindmica de Maquinaria, 2015, p.2).
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La seleccion, instalacion y mantenimiento adecuados de los rodamientos
pueden ayudar a prolongar la vida util de los motores eléctricos. Sin embargo,
los rodamientos pueden fallar prematuramente por razones que incluyen
erosion eléctrica, lubricacién inadecuada y/o cargas que son muy pesadas de
lo esperado o que sea demasiado ligeras.

Figura 2. 11 Monitoreo de vibraciones por rodamientos

Fuente: (Dinamica de Maquinaria, 2015)

Los rodamientos no fallan prematuramente a menos que alguna otra fuerza
actue sobre ellos; y tales fuerzas son generalmente las mismas que ocasionan

vibracion.

Las causas mas frecuentes de fallas en los rodamientos de elementos

rodantes son:
» Carga excesiva
» Falta de alineamiento
» Defectos de asientos del eje y/o las perforaciones en el alojamiento
* Montaje defectuoso
» Ajuste incorrecto

* Lubricacion inadecuada o incorrecta
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* Sellado deficiente

2.2 Pruebas y monitoreo

Mediante pruebas dinamicas y estaticas se pueden diagnosticar e identificar
problemas potenciales en esta zona de falla del motor, en donde la ubicacion
de los elementos de medicion, pinzas y caimanes de las sondas, juegan un
papel determinante en la localizacion de problema, porque un desbalance de
tensién, por ejemplo, puede no ser detectado si el punto de alta resistencia se

encuentra aguas abajo del punto de medida. (Transequipo S.A, 2015, p.3).

La prueba estatica, que se realiza cuando un motor esta fuera de linea, puede
determinar la condicion del aislamiento y circuito de un motor; mientras que el
analisis dindmico del motor, que se realiza mientras el motor esta
funcionando, puede identificar problemas relacionados con la calidad de la
energia y el rendimiento del motor. En conjunto, estas pruebas mostraran una
imagen de la salud del motor y proporcionaran informacion para diagnosticar

con precision y predecir fallas inminentes. (Hidalgo, 2018, p.2).

Las pruebas estaticas respaldadas por las tecnologias pueden ayudar a
determinar si un motor esta funcionando hacia una falla eléctrica. El equipo
de prueba puede enfocarse en dominios de prueba fuera de linea que

incluyen:

* La prueba de resistencia del devanado confirma que los devanados

estan equilibrados sin problemas de conexion.

e La prueba Meg-ohm verifica la integridad de la pared de tierra y la

presencia de humedad y/o contaminacion.

 La prueba de polarizaciéon determina la limpieza del devanado, la
posible degradacion térmica y los problemas de contaminacién que

indican la fragilizacion y el deterioro del aislamiento.

» Las pruebas de tension de rampa/paso de voltaje resaltan la integridad
de la pared de tierra y los problemas de contaminacién y son utiles para

determinar la gravedad de la falla del aislamiento.
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» Laprueba de sobrevoltaje identifica la integridad del aislamiento de giro

a giro, cortocircuitos de la bobina e inductancia.

Los valores resultantes de la prueba pueden ser modificados en el tiempo con
la aplicacion de comprobadores completamente autométicos basados en
rutas que pueden rastrear los diversos dominios a lo largo de la vida atil de un

motor.

En cuanto al analisis dinamico de motores, una caja de herramientas de
tecnologias para pruebas en linea incluye analizadores portétiles y sistemas
de monitores conectados a la red. Han sido disefiados para medir lo siguiente:
calidad de energia (incluyendo niveles de voltaje, desequilibrio de tension y
cualquier distorsion de la potencia entrante), rendimiento del motor (qué tan
duro puede funcionar un motor a través del par de velocidad y temperatura de
funcionamiento), sobrecorriente o desequilibrios de corriente, caracteristicas
de par (si un motor esta sobre o sin trabajo y niveles relacionados de consumo
de energia), conexiones (verificando que todas las fases funcionan
simétricamente sin desequilibrio) y variadores de frecuencia (generalmente
instalados para mejorar el consumo y la eficiencia general de la planta, pero
susceptibles de generar alimentacion deficiente) llevando a desgaste

prematuro y posible falla) (Hidalgo, 2018, p.3).

Con las nuevas tecnologias, un sistema de analisis de procesadores eléctricos
conectado en red y permanentemente instalado puede monitorear
automaticamente los motores desde cualquier parte del mundo y recopilar
continuamente datos sobre su salud y rendimiento. Tal sistema puede
monitorear hasta 30 motores por unidad, medir mas de 40 parametros
eléctricos, comparar resultados con limites estandar y mostrar alertas si se

han excedido los limites.

Desde una perspectiva general, un programa de mantenimiento de motor
eléctrico incluye todos estos protocolos de prueba que puede ayudar a reducir
el tiempo de inactividad no programada del motor, detectar causas de raiz de
falla del motor, minimizar el tiempo de solucion de problemas, ayudar en

objetivos de mantenimiento y control de calidad y costos relacionados.
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2.3 La Termografia

Es la tecnologia que no requiere contacto y se fundamenta en la medicion de
longitudes de onda infrarrojas para comprobar temperaturas desde una
distancia segura. La termografia de infrarrojos produce una imagen
radiométrica que permite ‘leer’ los valores de temperatura. Por lo tanto, cada
pixel de la imagen radiométrica es, de hecho, una medicion de temperatura.
Esto hace de la camara termografica una herramienta perfecta para

aplicaciones eléctricas y mecanicas (FLIR, 2010, p.7).
Gracias a la termografia, las mediciones pueden ser:

* Sin contacto, mide objetos en movimiento, eléctricamente energizados

0 que sean peligrosos al contacto.
» Obtenidas sin parar la produccion.
» Se pueden efectuar aun en lugares de dificil acceso.

» Se realizan donde el contacto con la superficie dafiaria, contaminaria

o modificaria la temperatura.

» Capaces de detectar un problema antes de que se produzca el

desperfecto.

» Capaces de identificar rapidamente una ubicacién especifica.
(Quintana, 2016, p.1).

2.3.1 Radiaciones infrarrojas

Las radiaciones infrarrojas se encuentran entre las zonas visibles e invisibles
del espectro electromagnético. La principal fuente de radiacion infrarroja es el
calor o radiacion térmica. Cualquier objeto que tenga una temperatura por
encima del cero absoluto (-273,15 °C ¢ 0 K) emite una radiacion en la zona de
infrarrojos. Incluso aquellos objetos muy frios como el hielo emiten radiacion.
Aungue nuestros ojos no pueden verlo, los nervios de nuestra piel pueden
sentirlas como calor. Cuanto mas caliente esté el objeto, mayor cantidad de

radiacion infrarroja emitira. (Palacios, 2015, p.3)
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Figura 2. 12. Espectro electromagnético

Fuente: (Palacios, 2015, p.3)

La figura 2.13 muestra el espectro electromagnético y sefala longitudes de
onda extremos, como luz ultravioleta (izquierda) y luz infrarroja (derecha), que

no son posibles de ser observadas por la visibn humana.

No obstante, al situar la cAmara termografica delante de un objeto, ésta recibe
energia infrarroja (Véase la figura 2.14) que irradia un objeto (A). De esta

manera se enfoca con el sistema 6ptico (B) sobre un detector de infrarrojos

(©).

Figura 2. 13 Principio de operacién de camara termogréfica

Fuente: (FLIR, 2010, p.7)

El detector envia los datos al sensor electrénico (D) para procesar la imagen,
finalmente, el sensor traduce los datos en una imagen (E), compatible con el

visor y visualizable en un monitor de video estandar o una pantalla LCD.

Las camaras termogréficas radiométricas captan y almacenan datos de la

temperatura de los miles de puntos que componen la imagen térmica. Esto
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posibilita la realizacién de andlisis detallados y el cambio en los parametros
clave como la emisividad o el rango de temperatura, ya sea en campo, en la
misma camara o en la oficina con el software para computador. (Palacios,
2015, p.4).

2.3.2 Tipos de termografia

Existen varios métodos de aplicacién de la termografia infrarroja y depende
de las necesidades y el alcance de la aplicacion. Puede ser cuantitativa o

cualitativa y activa o pasiva.

2.3.2.1 Termografia comparativa cuantitativa.

Esta técnica requiere la determinacién de un valor de temperatura para valorar
la gravedad de la condicion de un componente. Este valor se establece
mediante la comparacién de la temperatura del objetivo con la de los equipos
de servicio similar o datos de referencia. Para superficies de alta emisividad,
tanto la temperatura T y la diferencia de temperatura AT, los valores son
generalmente fiables. Los valores de T y AT de superficies de baja emisividad

son a menudo poco fiables.

El método de termografia comparativa cuantitativa es un método eficaz para
evaluar la condicion de una maquina o componente mediante la determinacion
de temperaturas aproximadas. Es muy dificil determinar con precision las
temperaturas reales de un componente utilizando Termografia Infrarroja TIR
en el campo. Esto se debe a la fisica de TIR que debe tener en cuenta los
multiples parametros que permiten una verdadera medicion de la temperatura
absoluta. [Estas consideraciones son: emisividad, reflectividad vy
transmisividad (Aldana, 2007, p.34).

Por ende, las estimaciones de estas consideraciones se pueden realizar
facilmente para obtener temperatura aproximada de un componente, la cual
en la mayoria de los casos, es mas que suficiente para determinar la gravedad

de una condicion adversa.

La técnica de medicion comparativa cuantitativa utiliza estimaciones rapidas
de emisividad, mediciones de temperatura aparente reflejada y distancia. Los

factores de emisividad de los materiales se obtienen a través de la experiencia
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y/o de la literatura. Los valores de emisividad, las distancias y temperaturas
aparentes reflejadas se calculan, estos valores se introducen en la camara de
TIR para hallar un valor de temperatura para cada componente. Es un método
que proporciona informacion util para determinar la severidad de la condicion

de un componente (Aldana, 2007, p.35)

2.3.2.2 Termografia comparativa cualitativa.

La medicion comparativa cualitativa compara el patron térmico o el perfil de
un componente, con la de un componente idéntico o similar en las mismas
condiciones de funcionamiento sin la asignacion de valores de temperatura a
los patrones. Esta técnica es rapida y facil de aplicar, y no requiere ningun
ajuste de la camara termografica para compensar las condiciones
atmosféricas, ambientales o emisividad de la superficie. Aunque el resultado
de este tipo de medicion puede identificar una deficiencia, no proporciona un
nivel de gravedad (Aldana, 2007, p.35)

2.3.2.3 Consideraciones para las técnicas cualitati  va y cuantitativa.

En la termografia cuantitativa la determinacion de la temperatura de un
objetivo utilizando TIR, puede ser dificil debido a los multiples factores
técnicos y ambientales involucrados. Como resultado de ello, las mediciones
absolutas TIR se realizan solamente si los valores de temperaturas muy
precisas o pequefias diferencias de temperatura, son criticos para un proceso
y/o investigacion. Estas determinaciones son realizadas Unicamente en

condiciones muy controladas.

La termografia cuantitativa no se utiliza normalmente para la monitorizacion
de estado. Por otro lado, la termografia cualitativa es la técnica mas utilizada
por la mayoria de las industrias; es muy eficaz en la identificacién de los
aspectos (hallazgos o anomalias) o puntos calientes en los aparatos
eléctricos, las conexiones eléctricas calientes indeseables, fugas o equipos de
intercambio de calor de fluido bloqueado y componentes (tubos), las fugas de
liquido de recipientes a presion, tuberias y valvulas (Aldana, 2007, p.36).
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2.3.2.4 Consideraciones para las técnicas pasivay  activa.

La eleccion de la técnica depende de la aplicacion, del alcance de la
inspeccion y de los resultados que se quieren obtener, asi como la precision
requerida. La termografia pasiva tiene aplicacion mayormente para el
monitoreo de condicion de procesos mecanicos, metallrgicos, eléctricos,

construcciones civiles y para diagnéstico médico.

Por otro lado la termografia activa tiene mayor aplicacion en la caracterizacion
y determinacion de espesores de materiales. También se usa para el analisis
de defectos superficiales y subsuperficiales como delaminacién, grietas y

poros, asi como la cuantizacién precisa de datos.

Termografia Activa. Es aquella donde se estimula la superficie del material
con alguna fuente de calor, como lamparas halégenas, resistencias
calefactoras, rayos UV, Corriente eléctrica o cualquier otro estimulo externo
que eleve la temperatura del material u objeto bajo andlisis. Se usa cuando el
elemento no produce calor por si mismo, esta en reposo o hace parte de un

mecanismo sin transferencia de calor asociado.

Termografia Pasiva. En este caso la radiacién censada por la camara es
producida o emitida por el objeto bajo inspeccion sin necesidad de un estimulo
externo. Esta radiacion generalmente es producto de un proceso de
transferencia de calor (Conduccién, conveccion o radiacion), producido por
rozamiento mecanico, movimiento mecanico continuo, fluidos en movimiento,
corriente eléctrica, o cualquier proceso mecanico o eléctrico presente en

componente analizado (Aldana, 2007, p.37).
2.4 Registros directos e indirectos

El registro directo se realiza cuando no hay aislamiento térmico entre el punto
caliente y la TIR o este es muy pequefio. La medida Indirecta se presenta

cuando hay significativo aislamiento térmico entre la TIR y el punto caliente.
2.5 Monitoreo de estado con termografia

El monitoreo continuo o a intervalos periddicos de la condicion y/o estado de

una maquinaria, es el objetivo central del mantenimiento preventivo y
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predictivo, el cual facilita la temprana deteccion de costosas fallas y permite
identificar prioridades de mantenimiento (Aldana, 2007, p.37).

Las imagenes térmicas muestran sus condiciones de funcionamiento a través
de la temperatura de superficie. Aldana (2007) sefiala al respecto que, la
transferencia de calor por conduccion que se produce por la corriente fluyendo
a través de alambres y componentes eléctricos, generan patrones de
radiacion caracteristicos que hacen de estos materiales excelentes

candidatos para inspeccion con termografia infrarroja.

Por ejemplo, si una de las cargas de un sistema presenta una carga mayor
que las otras, esta presentara una temperatura mas alta, con un caracteristico
patrén de radiacion. El calor adicional se genera en el punto donde hay mayor
resistencia y fluye por conduccién al punto mas frio del cable generando un
gradiente de temperatura. (Aldana, 2007, p.38). Los incrementos de
temperatura en sistemas aislados son indicadores de problemas graves en

algunos casos.

Figura 2. 14 Monitoreo de sistemas eléctricos

Fuente: (Aldana, 2007, p.38)

Por consiguiente, al emplear TIR para el monitoreo de estado y diagndstico
de méaquinas y sus componentes relacionados, se recomienda que se
establezcan criterios de evaluacion de la gravedad de anomalias en la

temperatura.

También es vital seleccionar el instrumento de diagnéstico; por ejemplo, a

diferencia de los termometros por infrarrojos que soélo pueden capturar
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temperaturas en un unico punto, una camara termografica puede capturar al
mismo tiempo temperaturas de miles de puntos de todos los componentes
principales: el motor, el acoplamiento del eje, los rodamientos del motor y del

eje y cuadro de control/conexiones (Palacios, 2015, p.7).

.r. / "*.-" ;

- r.Wﬂ".r, 5

Figura 2. 15 Camara termografica portatil
Fuente: (Quintana, 2016, p.1)

2.5.1 Criterios de diferencia de temperatura.

Las temperaturas de referencia y los criterios de evaluacién deben basarse en
las temperaturas historicas o estadisticamente derivadas de maquinas o
grupos de maquinas, cuando estan en la condicion "ideal" de funcionamiento.
Los criterios de evaluacion deben basarse en las temperaturas establecidas
por los fabricantes, de elementos o grupos de equipos o de componentes
similares. Se debe entender que estos criterios no deben aplicarse
universalmente a tipos de maquinas similares debido a las variaciones locales

en la aplicacion, proceso, el medio ambiente, ciclo de trabajo, entre otros.

2.5.2 Criterios de temperatura maxima permitida.

Se pueden utilizar criterios de temperatura maxima absoluta admisible, con
base en los datos publicados para identificar anomalias del sistema mecanico.
Hay dos categorias de criterios, los de material y los de disefio. Los criterios
materiales se utilizan cuando la integridad del propio material es de especial
preocupacion y es el foco de la supervision. Los criterios de disefio se utilizan
cuando la integridad del disefio es la principal preocupacion y es el foco de la

supervision. Deben ser utilizados porque normalmente incorporan el
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rendimiento, funcionamiento, fiabilidad, capacidad y la firmeza del material.
(Aldana, 2007, p.42)

2.5.3 Criterios de aceptacion eléctricos.

La norma ISO 18434-1 establece criterios de aceptacion y rechazo en
sistemas eléctricos. La tabla 2.1 es usada para establecer la escala de
prioridad de la situacibn de riesgo basada en el delta o variacion de
temperatura (AT) encontrado en un sistema. (Aldana, 2007, p.42). Véase en
la tabla 2.1 aquellos rangos de temperatura (diferencial) y su

clasificacion/condicion.

Tabla 2. 1 Criterios de aceptacion eléctricos

Para efectos de clasificacion de fallas se manejan los siguientes criterios, teniendo en cuenta los
criterios de la NETA,
* O/3: Temperatura Over Similar - QA Temperatura Over/Ambient
DIFERENCIAL DE TEMPERATURA CLASIFICACION CONDICION
1°C - 10°C OfA &< 3°C OIS En buen estado BUENO
11°C=20°C O/A v 3°C a 15°C /S Probable deficiencia ACEFTABLE
21%C—-40°%C OVA y >»15°COIS Deficiencia INSATISFACTORIA
wconysweos | oemercancrs

Nota: (Aldana, 2007, p.42)

2.5.4 Aspectos por adquisicion de registro termogra fico

Hay ciertos aspectos basicos que se deben entender y manejar para la toma
adecuada, precisa y eficaz de registro termografico o termogramas para su

posterior andlisis.

2.5.4.1 Resolucién térmica.

Un mayor namero de pixeles permitira distinguir detalles mas pequefios. A
una resoluciéon mas alta, mayor capacidad para ver objetivos a distancias mas
largas, una mejor precision de medicion de objetivos pequefios y por lo tanto
se podra encontrar mas problemas, mejorar el diagnéstico con un mejor
detalle de la imagen y detectar problemas que podrian ser desapercibidos
(Intrared Traning Center, 2016, p.30). Vease la figura 2.17 resolucion desde
160 x 120 hasta 640 x 480 esta ultima resolucion termica son camaras
termograficas de alta sensibilidad térmica, puntero laser disefiada

especialmente para la medicién de altas temperaturas.
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320 x 240

640 x 480

Figura 2. 16 Resolucion térmica

Fuente: (Intrared Traning Center, 2016, p.30)

2.5.4.2 Eleccién de la paleta de color.

Las paletas de colores proveen un color superpuesto sobre la imagen real
correspondiente a isotermas y gradientes de temperatura, que ayuda a
discernir los niveles de variacidon de esta (Intrared Traning Center, 2016, p.30).
Las paletas disponibles mas comunes en termografia infrarroja son: Hierro

(iron), arcoiris (rainbow) y escala de grises (gray). Ver figura 2.18

Hierra Arcoiris

Figura 2. 17 Paleta de colores para termografia
Fuente: (Intrared Traning Center, 2016, p.30)

Las mediciones de temperatura son las mismas independientemente de la

paleta que se escoja.

 Paleta Hierro. Es la mas popular por la buena relacion entre la definicion
espacial (capacidad para reconocer los objetos en la escena) y la
sensibilidad termal (capacidad para discriminar entre temperaturas)
(Aldana, 2007, p.44).

» Paleta Arcoiris. Proporciona mejor definicién y sensibilidad termal que
otras paletas a expensas de los detalles y definicion espacial de los

elementos, por lo tanto, no es facil examinar lo que se esta viendo o
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localizar pequefios detalles. Asi mismo es mas dificil enfocar

correctamente por las mismas razones.

» Paleta Escalas de grises. Gris es una gran paleta para estar a la mira de
identificaciones espaciales en la imagen y se hace mucho mas facil

reconocer objetos (Aldana, 2007, p.44).

2.5.4.3 Enfoque.

Como cualquier camara una infrarroja debe ser enfocada para obtener buenos
resultados ya que imagenes fuera de foco proveen medidas incorrectas.
Véase la figura 2.19

SFLIR
Frozen

FOV 24
2004-06-22 15:15:54 e=0.92 Trefi=23 . FOV 24
2004-06-22 15:15:26 e=0.92 Trefl=23

Figura 2. 18 Ejemplo de enfoque en la medicién de la temperatura

Fuente: (Intrared Traning Center, 2016, p. 31)

En la figura 2.19, afecta la temperatura un enfoque incorrecto (diferencia de 5
°C), esto debe hacerse al momento de la medicién ya que una vez tomado el
termograma no es posible cambiar el enfoque (Intrared Traning Center, 2016,
p. 31)

2.5.4.4 Nivel e intervalo.

El rango de temperatura delimita las medidas minimas y maximas que se
consiguen tomar con la camara IR, el objeto a medir debe estar dentro del
rango de temperatura de la cdmara. El intervalo es una parte o franja dentro
del rango de temperatura, que puede ser ajustado con la camara o con el
software y precisa el contraste térmico de la imagen (figura 2.20). El nivel es

el punto medio del intervalo y define el brillo de la imagen.
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Figura 2. 19 Sintonizacién
Fuente: (Intrared Traning Center, 2016, p. 31)

A este proceso de modificar el intervalo y el nivel se le llama sintonizacion,
sin la apropiada sintonizacion térmica, algunas anomalias o discontinuidades

pueden ser no observables en el termograma.

2.5.4.5 Temperatura de medicion.

La camara recibe radiacion que se produce directamente desde el objeto
inspeccionado e indirectamente por reflejos desde las fuentes circundantes a
él. Sélo la radiacion emitida por el propio objeto (Weg) esté relacionada con la
temperatura de la superficie del cuerpo (ver figura 2.21) y la radiacion reflejada
se denomina temperatura aparente reflejada (TRefl o Wp) (Aldana, 2007,
p.44).

Figura 2. 20 Radiacion termogréfica

Fuente: (Intrared Traning Center, 2016, p. 32)
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Temperatura Aparente Reflejada (RAT).

Una temperatura aparente es la temperatura no compensada leida por una
camara de los objetos alrededor que reflejan sobre el punto a evaluar. La
temperatura no compensada comprende las emisiones desde el objeto mas
la temperatura reflejada del alrededor y es importante tenerla en cuenta al
momento de tomar termogramas, puesto que pueden dar medidas incorrectas
generalmente mayores a las reales (Intrared Traning Center, 2016, p.32).
Como la camara ve la energia que es reflejada por objetos circundantes como
la emitida por el objeto bajo inspeccion, se debe diferenciar cual es cual y
compensar apropiadamente. La RAT reflejada es un parametro importante
para usar en conjunto con la emisividad, son parametros necesarios para

realizar mediciones correctas.

Emisividad en la medicién de temperatura.

Materiales con altos valores de emisividad son faciles de interpretar y medir
es decir se puede confiar en lo que se ve, por otro lado, materiales con bajos
valores de emisividad reflejan bastante de la radiacion de los alrededores y
generalmente no permiten diagnosticos realistas, es decir no se puede confiar
en el termograma obtenido. En la figura 2.22 hay tres diferentes superficies:
el acero, la cinta plastica negra y el papel con el cédigo de barras, son tres

materiales distintos a la misma temperatura.

Figura 2. 21 Emisividad de un objeto material

Fuente: (Intrared Traning Center, 2016, p. 33)
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Al examinar con la cdmara termografica existe una gran diferencia entre la
temperatura de la cinta y la etiqueta de papel respecto a la del acero, esto se
debe a la baja emisividad del acero pulido comparada con la alta emisividad
de la cinta aislante y la etiqueta de papel. Esto puede causar problemas de
interpretacion y de medicidn si no se esta familiarizado con la emisividad de
los diferentes materiales (Intrared Traning Center, 2016, p.33). Los valores de

emisividad segun el material de clasifican de la siguiente manera:
» Baja: Metales no recubiertos ni pulidos con emisividad debajo de 0.5.
* Media: Metales oxidados y corroidos con emisividad de 0.5 a 0.85.

« Alta: Materiales no metalicos con emisividad de 0,85, materiales

ceramicos y cintas aislantes y cintas eléctricas a 0.95.

* Sila emisividad es baja < 0.5. No se debe intentar la medida a menos

gue encuentre un alto punto de emisividad como una cavidad.

« Si la emisividad es media (0.5 a 0.85), se debe tratar de aplicar

revestimientos como pinturas o cintas en la medida de lo posible.

» Sila emisividad es alta > 0.85, Se puede confiar en lo que se observa.

2.5.5 Termografia en problemas mecanicos y eléctric  0s

Muchos problemas mecanicos en maquinas se traducen en mayores
esfuerzos vy friccion en las partes en movimiento. Mayor friccion supone un
calentamiento mayor de las piezas y los rodamientos se deterioran con el
incremento de la temperatura. El sistema no es eficiente, pues consume mas
energia, y representa un riesgo de accidente. Aunque se debe tener en cuenta
qgue las imagenes térmicas muestran las condiciones de funcionamiento a
través de la temperatura superficial, que dara una estimacion aproximada de

la temperatura interna del motor.

Con la camara termogréfica, se logra identificar problemas en una etapa
temprana, de forma que se logra documentar y corregir antes de que se

empeoren y resulten mas costosos de reparar (Quintana, 2016, p.2).
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Figura 2. 22 Termografia aplicada a motor eléctrico
Fuente: (Quintana, 2016, p.2)

Una termografia con datos de temperatura precisos proporciona al
responsable de mantenimiento informacion importante acerca del estado del
equipamiento inspeccionado. Estas inspecciones se pueden realizar mientras
el proceso de produccion se encuentra en pleno funcionamiento y, en muchos
casos, el uso de una camara termogréfica puede incluso ayudar a optimizar

el propio proceso de produccion (FLIR, 2010, p.10).

2.5.6 Termografia en sistemas electromecanicos

Algunos problemas eléctricos y mecanicos son faciles de detectar con la
termografia y pueden ser resueltos y evitados adecuadamente con un buen
plan de mantenimiento que tenga en cuenta necesidades de lubricacion,

alineamiento de ejes, vibraciones, etc.

Tabla 2. 2 Tipicos problemas en maquinas eléctricas
ELECTROMECANICO

Componentes gencralmente inspeccionades anqu tipicas para la existencia de puntos calientes
(¢

jones de femperatura.
= Motores * Enfriamiento deficiente debido a un menor flujo de aire.
* Bombas * Los problemos de ealidad de energia tales como desequilibrio, sabrecarga

e

* Intercambiadores de calor Ocastonarin disipacién de calor,

* Alineacidn deficiente.

* Problenas de aislamiente con los bobinados de un metor.
* Problemas de cojinetes: lubricacion, desgaste, sre.

Fuente: (Quintana, 2016, p.2)

Aparte se puede detectar sobrecalentamiento en tableros eléctricos, pues
puede ocurrir, por ejemplo, que, debido a un célculo inapropiado, un disyuntor
térmico (ej. 20A y 220V) quede expuesta a intensidades mucho mayores. En
ese caso la camara de temperatura o camara termografica permitira descubrir
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facilmente el problema, al mostrar el disyuntor térmico sobrecalentado en

forma inmediata al operario.

2.5.7 Deteccion de sobrecalentamiento en motores el  éctricos

La deteccion de zonas calientes en los motores eléctricos generalmente en
los ejes, los rotores o los estatores. Un motor eléctrico puede sobrecalentarse
si se producen fricciones entre las partes moviles y las fijas, debido, por
ejemplo, a cojinetes defectuosos o a algun dafio en el bobinado que genere

un desbalanceo o trepidacion.

En este caso es importante detectar a tiempo estas anomalias, para evitar

dafios permanentes en el bobinado o en las piezas mecanicas (provocaria un

incendio si no se realiza el mantenimiento adecuado).

Figura 2. 23 Sobrecalentamientos de motores

Fuente: (Palacios, 2015, p.8)

En cuanto a problemas de aspecto mecanico, se destaca los siguientes

aspectos:
2.5.8 Deteccion fallo de rodamientos

En caso de un motor con fallo en los rodamientos, se consiguen los perfiles
térmicos y las imagenes termograficas. En la figura 2.25 muestra a) la
termografia de un motor sano y b) el motor con fallo de rodamientos en un
instante del régimen permanente, y donde se aprecia la distribucion de
temperaturas, de acuerdo a la escala térmica de la imagen fijjada con un
minimo de 21° C y un maximo de 90° C. (Picazo, 2016, pag. 137)
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Figura 2. 24 a) Termograma del motor sano en régimen permanente; b) Termograma del

motor con fallo de rodamientos en régimen permanente.

Fuente: (Picazo, 2016, pag. 137)

Se aprecia una diferencia en el comportamiento térmico entre el motor sano y

el dafiado, mostrando mayores diferencias en el area cercana al rodamiento.
2.5.9 Deteccion de barras rotas

Para el motor con barras rotas, los perfiles térmicos de las areas
seleccionadas de la region cercana al rodamiento y de la superficie del motor,
se muestra las imagenes termogréaficas (figura 2.26).Tras visualizar las
imagenes termogréficas y los perfiles térmicos, se aprecia un incremento de
temperatura de este fallo en comparacion con el motor sano, tanto en la region

cercana al rodamiento como en la superficie del motor, en régimen transitorio

0.C
— - =
| -
&
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e

Figura 2. 25 Termograma del motor sano en régimen permanente; b) Termograma del motor

y permanente.

90,0°C
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|

21,0°C

40

con barras rotas en régimen permanente

Fuente: (Picazo, 2016, pag. 140)
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En cuanto a la comparacion de temperaturas seleccionadas entre si, se
observa que la temperatura en ambas regiones evoluciona con una pendiente
similar, aumentando con el mismo ratio, al igual que en el caso del motor sano
y del fallo del sistema de ventilacion. Es decir, la temperatura se distribuye
homogéneamente por toda la superficie del motor con este tipo de fallo.
(Picazo, 2016, pag. 140) Este tipo de fallo resulta complicado de detectar

mediante termografia.

AuUn en el caso descrito que resulta bastante critico (9 barras rotas sobre un
total de 28), no se aprecia mas que un incremento de temperatura
generalizado cuyo origen resulta complicado de discriminar. Comprobaciones
efectuadas para el caso de menor severidad del fallo (1 barra rota) muestran
que este fallo resulta complicado de detectar con la técnica de termografia.
Esto es, en cierto modo, l6gico por cuanto es un fallo de naturaleza interna al
motor y el esperable incremento térmico en las barras adyacentes a la que se
rompe motor, se disipa rapidamente dada la elevada conductividad térmica de

la jaula.
2.5.10 Deteccion de desequilibrio de fases

En la figura 2.27 se muestra las imagenes termogréficas de desequilibrio de
fases de alimentacion eléctrica para un motor. Se aprecia un aumento
generalizado de la temperatura en comparacion con el motor sano,
principalmente en la en la zona central superior del motor. (Picazo, 2016, pag.
143).

La herramienta isoterma permite destacar las areas que se encuentran a la
mayor temperatura en un momento determinado, por lo que hace posible la
visualizacion de dicha concentracion de temperaturas en un area
determinada. Una explicacion a este hecho se debe al sobrecalentamiento de
las fases operativas, que constituyen el devanado estatérico y el calor
generado se transmite por conduccion a través del paquete magnético.
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Figura 2. 26 a) Termograma del motor sano en régimen permanente; b) Termograma del
motor con desequilibrio de fases al 50%
Fuente: (Picazo, 2016, pag. 142)

Tras visualizar la evolucion frente al tiempo de perfiles térmicos, se aprecia un
ligero incremento de temperatura en la superficie del motor en comparacion

con el motor sano, tanto, en régimen transitorio y permanente

2.5.11 Deteccion de cojinetes calientes

Existen diversas maquinarias que hacen un uso intensivo de los cojinetes,
tanto los de friccion como los de rodamientos: tornos, fresadoras, perforador
de banco, motores. También son muy utilizados en medios de transporte,

principalmente el ferroviario.

La deteccion de cojinetes calientes, en todos esos casos, es decisiva para la
correcta ejecucion del mantenimiento preventivo. Una deteccion temprana de
temperaturas inusuales permite reemplazar los cojinetes defectuosos y evitar
costosas reparaciones y pérdidas materiales, tales como reemplazos de

puntas de ejes, llantas, ejes y rieles (si se trata de rodados ferroviarios).

g TEEXSESEREREBER &

o

Figura 2. 27 Cojinetes calientes detectados por termografia
Fuente: (FLIR, 2010, p.20)
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El campo de diagndstico y monitoreo a través de camaras termogréficas es
amplia, ya que no sélo puede medir la temperatura de objetos sino también,
se implementa en areas industriales, de construccion, de seguridad,

fabricacion, entre otras.

Las camaras termograficas permiten detectar fallas o desperfectos que no son
visibles para el humano, con lo cual se puede realizar el mantenimiento
preventivo o arreglo (correctivo) de manera oportuna, evitando pérdidas

econdmicas. Algunos de los fallos que se pueden detectar son:
En el area de electricidad:
* Presencia de oxido en los conmutadores de alta tensién.
» Conexiones eléctricas mal establecidas o defectuosas.
» Fallas o defectos en aislantes.
e Sobrecalentamiento de conexiones eléctricas.
» Dafos en fusibles eléctricos.
e Corrosion de conexiones.
» Falla en ruptores internos.
En el campo mecanico:
e Motores sobrecalentados.
* Bombas sobrecargadas.
* Rodillos con fallas.
» Motores eléctricos con desperfectos.
» Sobrecalentamiento de cojinetes.
En infraestructuras:
« Fallas en la calefaccion o en el aire acondicionado.
+ Areas calientes por sobrecalentamiento.
* Presencia de humedad en las paredes.

» Presencia de goteras en los techos.
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* Fuga de aire.
* Fallas en la construccion.

Todos estos problemas, entre otros, pueden ser detectados con el uso de la
camara termografica. No solo se evita la pérdida de dinero al evitar que los

problemas o fallas se magnifiquen.
2.6 Procedimiento de uso de camara de temperatura

El calentamiento anormal asociado con la alta resistencia o el flujo excesivo
de corriente es la causa principal de muchos problemas en sistemas
eléctricos. Cuando la corriente fluye a través de un circuito, parte de la energia

eléctrica se convierte habitualmente en energia térmica.

Pero si hay una resistencia demasiado alta en el circuito, o un flujo de corriente
demasiado alto, se genera calor alto, que implica desperdicio y posibles
dafos. Asimismo, los cables de calibre insuficiente, conexiones flojas o
elevado flujo de corriente pueden provocar un calentamiento anormal alto, que
conduce a circuitos eléctricos cuyos componentes pueden recalentarse, hasta

fundirse e inclusive puede provocar un incendio.

El uso de lacamara de temperatura facilita y optimiza el trabajo de
electricistas, constructores, etc. A continuacion, en la figura 2.29 se puede

observar el uso de camara de temperatura.

Figura 2. 28 Camara de temperatura
. Fuente: (Quintana, 2016, p.2)
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Estas herramientas permiten detectar fallas en instalaciones, identificar el
elemento con riesgo de falla o defectuoso, el monitoreo de fallas en tiempo
real, asi como cuantificar gravedad de falla. Su aplicacion esta para diferentes
equipos eléctricos: bornes de transformadores, transformadores,
interruptores, cables y piezas de conexion, entre otros. Esto permite reducir el
riesgo para personal de mantencion, ayudar al mantenimiento preventivo o
correctivo, y responder a medicion a distancia, sin afectar el funcionamiento

de las instalaciones.

Las diferencias de temperatura entre fases pueden indicar la presencia de
cargas poco equilibradas, arménicos, problemas en los componentes,
conexiones incorrectas o cableado defectuoso. En la tabla 2.3 se hace un

breve resumen de deteccion de fallas, segun su area.

Tabla 2. 3 Deteccion de problemas segun area

Area Comprobacién y/o deteccion de:

e Fusibles sobrecalentados
Electricidad = Conexiones sueltas entre cables
e Defectos de aislantes

e Temperatura de tuberias
e Temperatura de radiadores y tubos
e Condiciones del ambiente

Instalaciones de
sistemas HVAC

Instalaciones de * Variaciones de temperatura
pisos y aberturas | e |nstalacion de nuevas estructuras

e Variaciones de temperatura
Pintura * Posibilidad de formacion de moho
e« Temperatura de la superficie a pintar

Nota: Fuente: (Quintana, 2016, p.2)

Este tipo de camaras de temperatura, realizan las mediciones entre dos
puntos laser que se proyectan una vez que se activa la funcion de medicion.
Establecen la media de los valores referenciados en la superficie circular y
muestran las temperaturas de la superficie, o la humedad relativa del aire,
medidas por un pequefio sensor situado entre el gatillo y la caAmara. Véase en

la figura 2.30.
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Figura 2. 29 Uso de la camara de temperatura
Fuente: (Quintana, 2016, p.2)

La camara esta optimizada para usarla a una distancia de 1 metro, aunque
son posibles distancias de hasta 5 metros. Cuanto mas proxima esté la
camara del objeto a medir, menor sera el area de medicién y mas precisa sera

la medicién.

Aun asi, si la camara termografica es mas efectiva en diagnéstico del sistema
eléctrico de tablero y partes del sistema de alimentacion eléctrica a otros
equipos. En la figura 2.31 se puede ver una cdmara con monitoreo térmico en

instalaciones eléctricas.

Figura 2. 30 Monitoreo térmico en instalaciones eléctricas
Fuente: (Quintana, 2016, p.3)

El monitoreo de fallas en tiempo real, asi como cuantificar gravedad de falla.
Su aplicacion es para diferentes equipos eléctricos: bornes de

transformadores, interruptores, cables y piezas de conexién, entre otros.

Estas condiciones pueden dar lugar a un aumento en los costos de energia y
pueden dafar los cables o las maquinas, o incluso las pequefias diferencias
de temperatura entre las fases para determinar la raiz del problema.
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Capitulo>3
Metodologia-para:-diagnésticotermograficorenlos
motores:eléctricas

3.1 Metodologia para diagndstico por termografia

La inspeccidn termogréafica es un analisis instrumental para definir y precisar
las condiciones especificas de un equipo y sus partes, a través del
comportamiento de las temperaturas de operacién. Esta es una prueba no
destructiva que permite, mediante la implementacion de un programa
mensual, trimestral, semestral o anual de inspecciones, minimizar la

probabilidad de fallas.

A continuacion, se propone la combinacion de técnicas no invasivas (analisis
de corrientes y termografia). Las técnicas de analisis de corrientes y de
termografia infrarroja son las principales técnicas predictivas para el
monitorizado de los fallos mas relevantes de los motores de induccion. Ambas
técnicas destacan por su caracter no intrusivo, ademas de la facilidad para la
adquisicién de datos, con la maquina en funcionamiento, sin ocasionar ningun
riesgo para los operarios, debido a la ausencia de contacto con el sistema
durante la inspeccion. Incluso, en el caso del analisis de corrientes, la medida
se puede efectuar de forma remota, desde la subestacién o cuadro del que se

alimenta el motor.

Un programa de inspeccién termografica tiene por objetivo reducir el riesgo de
paradas no programadas, aumentar la productividad, mejorar la seguridad y
clasificar y definir tendencias de los historiales térmicos. Usualmente una falla
tiene un tiempo de deterioro lento, debido a los esfuerzos que se va sometido
el material y las curvas de carga, no uniformes, que debe llevar a cabo en un

proceso.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo para un procedimiento de

inspeccién o diagndstico por termografia.
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TERMOGRAFLA 19 BRI A

Figura 3. 1 Diagrama de flujo para diagndstico termogréfico

Fuente: (Picazo, 2016, pag. 150)

Por tanto, se estima, que el uso combinado de diversas tecnologias ayudara
a diagnosticar un rango mas amplio de averias, obteniendo al mismo tiempo

resultados mas fiables que si se empleara una sola técnica.

El procedimiento se basa en la aplicacion del método SIFT (Scale Invariant

Feature Transform, Transformacion de caracteristica invariable de escala) a
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las imé&genes termogréficas obtenidas de los ensayos de termografia

infrarroja.

Dicho procedimiento, se basa en identificar y localizar sobre la imagen de
referencia del motor sano, aquellos objetos o puntos de interés que interesa
relacionar con el resto de las imagenes, conocidas como imagen objetivo,
procedentes de los ensayos termograficos realizados con el motor deteriorado
como consecuencia de las distintas simulaciones de fallo efectuadas.

De esta manera, se pretende extraer un gran nimero de puntos de interés
desde la imagen inicial de referencia y la imagen objetivo en cada caso y
relacionarlos utilizando las transformaciones geométricas del método de

reconocimiento de imagenes utilizado.

Una vez obtenidos los puntos de interés, que no son mas que los ratios de las
temperaturas significativas del conjunto de imagenes termograficas, tanto del
motor sano como del motor en estado de fallo, se procede a representarlos
en un espacio tridimensional, para analizar las similitudes o diferencias de las

ubicaciones de cada uno (Picazo, 2016, pag. 150).

El andlisis termografico para los motores eléctricos facilita clasificar e
identificar los componentes defectuosos por medio de una comparacion de,
las temperaturas de operacion del equipo, frente a la temperatura del medio

ambiente o de un equipo similar en las mismas condiciones de trabajo.

Finalmente, para validar el procedimiento, se realiza un proceso de
clasificacion de los datos obtenidos. Para ello, se utilizan dos de los métodos

de mayor relevancia.

El esquema del procedimiento termografico se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3. 2 Metodologia para termografia

Fuente: el autor, Modificado a partir (Picazo, 2016, pag. 151)

3.1.1 Metodologia para analisis termografico

Esta metodologia es recomendada por los autores (Neita & Pefia, 2011, pag.

109), como propuesta para mantenimiento predictivo de motores eléctricos.

1. Una vez que se dé las érdenes de trabajo para la realizacion de las
inspecciones termograficas con las diferentes técnicas de mantenimiento
predictivo, teniendo en consideracién la seleccion del equipo a
inspeccionar, establecer las prioridades y frecuencias de inspeccion,
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disefiar la ruta a seqguir y hacer seguimiento de los resultados obtenidos,
analizar las tendencias térmicas en el ciclo de vida de los equipos y

componentes inspeccionados, entre otras.

2. Revision de la Orden de Trabajo (OT) para la ejecucion de la inspeccién
termografica de los equipos en los respectivos sitios de la planta, si no
se encuentra la OT se debe generar, para poder realizar la inspeccion.
(Neita & Pefa, 2011, pag. 110).

3. Identificacién de la ruta de trabajo a realizar y revision de los historiales
térmicos de los equipos de la ruta.

4. Diligenciamiento de los permisos requeridos para la ejecucion de la

inspeccion termografica.

5. Revision del estado de la cdmara y sus componentes entre ellos la carga
de la bateria y de las baterias de repuesto, adicionalmente, los elementos
de medicion de las condiciones del entorno como pirdmetro Optico,

voltimetro, pinza amperimétrica, etc.

6. En el sitio de la inspeccidon se debe identificar los equipos a examinar y
los parametros de compensacion del entorno necesarios, segun el tipo
de camara termografica a emplear, entre ellos: temperatura ambiente,
distancia de observacion, emisividad, humedad relativa y temperatura
reflejada. Antes de abrir cualquier tablero o casilla se debe hacer un
barrido de todos los tableros o casillas para reconocer si hay una zona
con una temperatura alta que advierta una precaucion adicional antes de
abrirla (Neita & Pefa, 2011, pag. 110).

7. Ejecucion de la inspeccion termografica a los equipos, teniendo en cuenta
las variables de cada equipo que pueden afectar los resultados
especialmente el enfoque, la temperatura ambiente, la humedad relativa,
la emisividad del equipo, la distancia al equipo y el rango de
temperaturas. También, se debe mantener las medidas de seguridad y

los elementos de proteccion personal. (Neita & Pefia, 2011, pag. 110).
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En el momento de las tomas de los termogramas, se recomienda llenar
el formato de inspeccion con los pardmetros, observaciones de cada
equipo y permite llevar un registro ordenado de éstos, facilitando el
analisis posterior de las imagenes térmicas y disminuyendo los errores
en la generacion de los reportes, al igual, se recomienda tomar una foto

digital del equipo para ser mas especifico cuando se cree el informe.

8. Cuando se concluye la ruta de inspeccion se procede a finalizar la orden

de trabajo.

9. Una vez se descarguen las imagenes en el software termografico
empleado para el analisis posterior de los termogramas de forma
individual teniendo en cuenta las normas, la tendencia térmica del
equipo, si existe. Con el fin de establecer el grado de severidad en que

se encuentra los elementos inspeccionados.

10. Finalizado, el analisis se elaboran los reportes respectivos y se actualiza
el historial térmico de los equipos. Si del analisis anterior se establece
una falla, se generala orden de trabajo para el mantenimiento respectivo.

Ademas, toda esta informacion de debe estar archivada.

11. Finalizado el mantenimiento correctivo del equipo 0 equipos se
recomienda hacer una re-inspeccién termografica de estos para

confirmar que se ha corregido la falla (Neita & Pefia, 2011, pag. 111).

En la figura 3.3 se puede apreciar la metodologia para la inspeccion
termografica de motores eléctrico, como herramienta técnica para

mantenimiento predictivo.
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Figura 3. 3 Metodologia para la inspeccion termogréfica de motores eléctricos

Fuente. El autor
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3.2. Interpretacion de imagenes e indicaciones

Para la interpretacion se utiliza el software especializado para analizar
termogramas y crear informes de inspeccion. La mayoria de los motores estan
disefiados para funcionar a una temperatura que no supere nunca los 40°C.
En general, un aumento de 10°C sobre la temperatura indicada reduce a la
mitad la vida util del motor. Mediante una primera imagen térmica, se puede
comprobar esto ultimo, asi como ésta puede indicar si un motor esta
trabajando a una temperatura superior a la de un motor similar que esté

realizando la misma accion. (Palacios, 2015, p.7).

El experto Patricio Quintana (2016) sefiala que mas del 60% de la energia
eléctrica consumida a nivel industrial se predestina a la operacion de motores
eléctricos que accionan a su vez diversos tipos de maquinas. La eficiencia de
los motores y maquinas se ve afectada por la alimentacion eléctrica y los
problemas mecénicos, traduciéndose en mayor vibracion y calentamiento

excesivo del equipo.

Un sobrecalentamiento en un motor puede deberse a: flujo de aire insuficiente,
desequilibrio de tension de sobrecarga, fallo inminente de un rodamiento, fallo

del aislamiento, mala alineacion del eje, etc. (Palacios, 2015, p.8).

Es asi como los desequilibrios de voltaje degradan el funcionamiento y
acortan la vida de un motor trifasico; el desequilibrio de voltaje en las bornes
del estator del motor causa un desequilibrio de la corriente que no guarda
proporcién con el desequilibrio del voltaje. En tanto, el efecto de las corrientes
desequilibradas es la presencia de pulsaciones de par, aumentan las
vibraciones y los esfuerzos mecanicos, incrementandose las pérdidas y el

calentamiento, lo que acorta la vida del aislamiento. (Quintana, 2016, p.1)

Se recomienda que el desequilibrio en terminales del motor no exceda el 1%.
Desequilibrios superiores a dicho porcentaje requieren reducir la potencia
demandada al motor (segun tabla de NEMA MG-1 2003, revision 1-2004),

anulando en gran parte las garantias de los fabricantes.

Como causas habituales de desequilibrio (Quintana, 2016, p.1l), se

mencionan:
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» Operacion defectuosa de equipos de correccién de factor de potencia.
* Red de suministro desequilibrado o inestable.

* Banco de transformadores suministrando una carga en un sistema

trifasica en situacion de sobrecarga.
* Fallas a tierra monofésicas.

» Uno de los circuitos del primario de distribucién abierto.

3.3 Levantamiento termogréfico en motores eléctrico s de planta de

concentrados de banano

A continuacion, se detalla el procedimiento para el levantamiento termografico

en motores eléctricos de una procesadora de puré de banano.

Paso 1: Establecer un rango de temperatura que incluya aquellas

temperaturas que se espera medir.
Paso 2: Posicion y campo de vision:

e Comprobar los reflejos (moverse, si es necesario).
e Comprobar la resolucion del puntero, tamafio/detalle (acercarse, si es
necesario y es posible segin normas de seguridad).

Paso 3: Medir en introducir en la camara, las distancias a la que se van a

tomar los termogramas del objeto a inspeccionar
Paso 4: Enfocar la imagen.

Paso 5: Medir, compensar e Introducir los siguientes parametros en la
camara siguiendo los procedimientos de los estandares ASTM.

« Emisividad.

* Temperatura reflejada
Paso 6: Guardar las imagenes visibles y térmicas (termogramas).

Paso 7: Analizar las indicaciones y/o hallazgos en los termogramas, con un
software especializado, bajo criterios de aceptacion y/o rechazo.
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Paso 8. Generar los reportes de los hallazgos y anomalias encontradas.
A continuacion, se detalla el levantamiento termografico.

3.3.1 Banda transportadora #1 con un motor 25 HP

Localizacion Bandas
transportadoras
Equipo Motor 25 HP
Figura 3. 4 Bandas transportadoras
Fuente. El autor
Termograma
Medidas

Maxima 43,3°C
Minima 27.6°C
Promedio 43,6°C

Figura 3. 5 Termograma

Fuente. El autor

Diagnostico:
- Localizacién de la falla: Nucleo del motor se observa mas temperatura
- Clasificacion del problema: Intermedio

- Causas del problema: Posible recalentamiento del motor, balanceo

dindmico.
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- Recomendaciones: efectuar un mantenimiento preventivo con respectivas

pruebas, balanceo dinamico.

3.3.2 Banda transportadora #2 con un motor 25 HP

Localizacion Bandas
transportadoras
Equipo Motor 25 HP

Figura 3. 6 Banda transportadora
Fuente. El autor

Termograma
Medidas
Maxima 48,2
Minima 28,8
Promedio 48.4

Figura 3. 7 Termograma

Fuente. El autor

Diagnostico:

Se observa que el motor esta trabajando el vacio y la temperatura sigue
ascendiendo. Pues, en la anterior figura se aprecié que el motor estaba
trabajando con carga y a bajas revoluciones. Por tanto, sigue mostrando el

aumento de temperatura, esto puede producir un recalentamiento en el
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bobinado y por ello se recomienda que se haga un mantenimiento predictivo
con las siguientes pruebas: Prueba de estator y balanceo dinamico.

3.3.3 Motor con banda transportadora en chumacera

Localizaciéon Banda
transportadora
Equipo Chumacera

Figura 3. 8 Motor y banda transportadora

Fuente. El autor

Termograma

Medidas
Maxima 51,9
Minima 30,7
Promedic 52,0

Figura 3. 9Termograma

Fuente. El autor
Diagnostico:
- Localizacién de la falla: Chumacera con el molino
- Clasificacion del problema: Ligero
- Causas del problema: Verificacion de alineacién

- Recomendaciones: Verificacion de alineacion y engrasar la chumacera.
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3.3.4 Motor del molino seco

Localizaciéon | Exteriores

Equipo Molino seco

Figura 3. 10 Motor de molino seco

Fuente: El autor

Art hiax 678
Mhin 626
Aversge G658
Sp1 r3g
Medidas
Emisdad 085
Temp. rafl 25 "C
Distancia im
Temp atmosiérica 20 "C
Temp. Gphca &xd 20 "C
Trang dpbica ext 1
Humedad relativa 50 %

Figura 3. 11 Termograma

Fuente: El autor
Diagnastico

El punto Spl de la polea del motor una vez tomado el termograma, indica una
temperatura de 79°C esto representa una temperatura critica que puede
afectar a los componentes internos y principalmente al rodamiento. Se puede
deducir en el area donde se origina el incremento de temperatura, hay un 70%
de posibilidad de que suceda un desperfecto en el aislamiento por

transferencia de calor.
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3.3.5 Motor de molino humedo

Localizacion Exteriores

Equipo Molino himedo

Figura 3. 12 Motor himedo

Fuente: El autor

dd &
TR Fllmu 461
Bl 16 5
svmage 39 8

3p1 46,2

Sp2 a1
Emisividad 0,85
Termp. refl 25 "C
Distancea 1m

Termp. atmosférica 20 °C
Temp. dplica e 20"
Trans, dplica & 1

Humedad redatva 50 %

22,4

Figura 3. 13 Termograma

Fuente: El autor

Diagnastico

En el andlisis termogréfico el eje de la polea para bandas, el punto Spl,
muestra alta temperatura en referencia a la temperatura del resto del motor
se concluye que es producto de un desalineamiento o por causas de un
reajuste de bandas. En este lugar de trabajo del motor existe un
acrecentamiento de temperatura la cual sobrepasa la temperatura ambiente,

por lo que se recomienda seguir el mantenimiento programado por la planta.
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Capitulo 4
Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Los motores eléctricos trifasicos pueden generar fallas por:
 Sistemas sobrecargados o corriente excesiva
» Conexiones flojas o corroidas
* Fallas de componentes
» Errores de cableado
* Mecanismos sub dimensionados
» Problemas de calidad de energia como desequilibrio de fase, sobrecarga
o distorsion armonica.

* Fallas de aislamiento

La termografia infrarroja permite visualizar las ‘temperaturas’ midiendo la
radiacion emitida desde una superficie de objetos y convirtiendo estos datos

en una imagen digital o visual correspondiente que muestra la temperatura.

La radiacion infrarroja es emitida por todos los objetos en funcién de su

temperatura, y se debe considerar:

 La cantidad de radiacion aumenta con la temperatura
» Solo se mide la temperatura de la superficie
 Las areas calientes o frias, o las anomalias térmicas, a menudo son un

indicador fuerte de la ‘salud’ del equipo

Las imagenes térmicas o Termograma en procesos industriales son utiles

para inspeccionar:

» Equipo eléctrico

* Circuitos eléctricos

* Equipamiento mecanico

» Equipo de calefaccion/refrigeracion

» Circuitos electrénicos y tableros
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La metodologia para el analisis termografico en motores eléctricos facilita el
diagndstico de fallas en motores eléctricos, tableros y componentes de un
circuito eléctrico en una fabrica que procesa banano y maracuya

(concentrados).

La termografia se usa para identificar los puntos calientes de los equipos. Esta
tarea se realiza utilizando camara termografica, instrumentos de deteccion de
temperatura como sensores de termopar (transductor formado por la unién de
dos metales que produce una diferencia de potencial muy pequefa) y se debe

seguir los pasos descritos en la metodologia propuesta.
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4.2 Recomendaciones

En base al diagnéstico de fallas en motores eléctricos, estos pueden

prevenirse, por tal motivo, es recomendable evitar:
» Sobrecalentamiento debido a:

- Flujo de aire de refrigeracion reducido

- Degradacion del aislamiento eléctrico en los devanados
* Rodamiento debido a:

- Poca lubricacion; es decir, la carencia de modelos o procedimientos
estandarizados que permitan efectuar la tarea de la lubricacion

apropiadamente.

- Alteracion de la alineacién; la rigidez en las tuberias por una mala
instalacion o por hacer modificaciones en el disefio, pueden alterar la

alineacion dentro de la carcasa de una bomba o compresor.

- Tension de la correa; cuando no se asegura correctamente la alineacion
de las poleas, produce ruido y vibraciones y aumenta el desgaste de las

poleas y las correas.

Inspeccionar las conexiones de los terminales y también buscar patrones

sutiles que pueden ser causados por contactos internos o conexiones a la red.

A continuacién, se recomiendan algunas pautas para ayudar al termdgrafo a

capturar imagenes de calidad en sistemas eléctricos:

» Obtener el enfoque justo en el area objetivo para obtener lecturas de
temperatura mas precisas.

 Realizar una exploracion rapida del panel eléctrico, placa o sistema.

 Establecer tanto el rango de temperatura como la escala de temperatura
en el modo automatico y ‘recorra’ la imagen infrarroja alrededor del area

objetivo para buscar puntos calientes.
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* Una vez que se encuentre un punto caliente sospechoso, vuelva a
enfocar el area del punto caliente manualmente. La escala de
temperatura se puede ajustar cambiando la escala al modo manual, lo
gue permite una imagen térmica mas estable.

e Validar el punto de acceso comprobando posibles fuentes de calor
reflectantes o efectos de carga solar si la inspeccioén se realiza en un area
abierta o bajo la luz del sol. Moverse de lado a lado para eliminar posibles
fuentes de calor externas o reflejantes.

» Capturar y guardar la imagen para fines de informes. La identificacion e
informacion adicional en el area de puntos conflictivos se puede hacer

mediante el etiquetado de fotografias o registrando notas.

Se recomienda cuando existen diagnésticos de precaucion aplicar el
mantenimiento predictivo tipico, este puede incluir tareas como el analisis de

vibracion en maquinas, inspeccion acustica, ultrasénica.
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