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Resumen

En el presente trabajo se presentara los estados de los motores
eléctricos tipo asincrono que mediante un estudio termogréafico y pruebas
eléctricas analiziremos las posibles fallas que se pueda encontrar en ellos,
los motores eléctrico son dados de baja antes lo establecido a lo disefiado por
el fabricante y este estudio presentara los parametros que deben ser para
llegar a un aproximado de vida Util mediante las pruebas que se van realizar,
la primera prueba es en vacio donde el motor trabaja sin carga con un voltaje
nominal para hallar las corrientes y las potencias en las fases, la segunda
prueba es en rotor bloqueado donde el motor trabaja con corriente nominal y
el rotor se lo bloquea hasta hallar los voltajes y las potencias por linea, la
tercera prueba es la resistencia del estator donde se inyecta corriente DC en
el estator para medir la resistencia, también se conocera los fundamentos
eléctricos, el funcionamiento de un motor eléctrico con sus partes que lo
conforman, con sus respectivas pérdidas eléctricas, mecanicas y térmicas que
se presentan cuando estan operando.

El andlisis termografico se llevara a cabo para prevenir las fallas que se
encuentren en el equipo, este tipo de analisis no es dafiino para el motor,
porque funciona mediante radiacion infrarroja, el cual se podra observar los
puntos mas calientes para después diagnosticar qué medidas se toma para

alargar la vida del motor.

Palabras claves: TERMOGRAFIA, PERDIDAS, MOTOR ELECTRICO,

EFICIENCIA, FALLAS, PRUEBAS

X1V



Abstract

This paper will present the states of asynchronous electric motors that
through a thermographic study and electrical tests we will analyze the possible
failures that can be found in them, electric motors are written off before what
is established by the manufacturer and This study will present the parameters
that must be to reach an approximate useful life through the tests that are going
to be performed, the first test isin vacuum where the motor works without load
with a nominal voltage to find the currents and powers in the phases , the
second test is in a blocked rotor where the motor works with nominal current
and the rotor blocks ituntil the voltages and powers per line are found, the third
test is the stator resistance where DC current is injected into the stator to
measure the resistance, it will also be known the electrical fundamentals, the
operation of an electric motor with its parts that co They report, with their
respective electrical, mechanical and thermal losses that occur when they are

operating.

The thermographic analysis would be carried out to avoid faults found in the
equipment, this type of analysis is not harmful to the engine, because it works
by infrared radiation, which will be able to observe the hottest points and then

diagnose what measures are taken to extend engine life

Keywords: THERMOGRAPHY, TESTS, EFFICIENCY, FAILURES,

LOSSES, ELECTRIC MOTOR
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Capitulo 1: Descripcién General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

El estudio de un motor eléctrico se ha convertido una necesidad en
todas las industrias por la gran cantidad de averias que se ocasionan a lo
largo del duro trabajo que realizan estos motores de los cuales trabajan los
trescientos sesenta dias al afio, son olvidados o desatendidos por el
departamento de mantenimiento por no implementar un cronograma de
mantenimiento y esto produce fallas en el motor asociadas principalmente en
los rodamiento que se producen defectos, también fallas del estator,

desequilibrio mecanico y otros.

A lo motores eléctricos se le realizan pruebas eléctricas para descartar
dafios por el sistema eléctrico, el primero en realizarse es la prueba en vacio
que determina la corriente y la potencia del motor, la segunda prueba es en
rotor bloqueado que determina el voltaje y la potencia que trabaja el motor, y
la ditima prueba es resistencia del estator que se inyecta corriente DC para
sacar los resultados de las resistencias y determinar en qué estado estan para

descartar alguna falla mediante estas pruebas.

Debido a los diagnosticos y a la deteccién de fallas que se produce en
un motor por procesos industriales, el cual nos presenta todos los posibles
factores de fallas y un ejemplo importante es la desalineacién, que causa una
caida de eficiencia del motor y el equipo desalineado tiende mas a fallar por
el motivo de un incremento de carga en los cojinetes y acoplamiento, que son
comunmente fallas mecanicas en estos tipos de motores de induccién que se

utiliza en una planta de produccion.

Hay algunas técnicas para hallar las fallas en los motores eléctricos, y
un ejemplo es un andlisis de vibraciones, pero aun asi no permite el hallazgo
de todas las fallas que se encuentran en un motor eléctrico y produce dafio

en el momento de analizar, también se para el equipo para poder hacer el



estudio. Por esta razén, un analisis de termografia infrarroja es el idoneo para
un mantenimiento predictivo sin perdidas en el motor, sin pérdidas de costo
de produccion y sin apagar el equipo en funcionamiento, ademas una gran
cantidad de fallas son provocadas por el incremento de temperatura en areas
especfificas que se observar con la cadmara termogréfica y servir de gran

utilidad esta herramienta.

1.2. Antecedentes.

Analizar las diferentes pérdidas que sufre el motor eléctrico asincrono es
bastante importante las hacen menos eficiente que en las mayorias de
industrias las suelen dar de bajas a un corto plazo, pero no solo las pérdidas
de energia que sufren estos motores son las causantes, también son por falta
de mantenimiento que no se realizan en el porqué tiene pérdidas eléctricas,
pérdidas mecanicas y pérdidas térmicas que tiempo establecido por ahorrarse
dinero en mano de obra cuando en realidad pierden mas cuando tienen paras
de produccion por fallas, estas con ocasionadas por un deslizamiento,
desgaste de rodamientos, desequilibrio mecéanicos, fallas de rotor, y entre
otras que son fallas mecénicas que suelen tener cuando trabajan las 24 horas
al dia de los 7 dias de la semana, sin olvidar las fallas eléctricas que es una
amplia gama como son por, sobrecorriente, el deterioro de aislamiento y
armonicos. Sin embargo, la falta de mantenimiento preventivo es escasa y
afecta mas cuando tienen un ambiente corrosivo que produce suciedad en los
motores que se le entran particulas por el interior que dafan a lo largo del

tiempo.

Por esta razdn el estudio termografico es importante porque no produce
dafios como lo hace un andlisis por vibracion, mediante la termografia uno
puede ver los puntos calientes y asi realizar un rapido mantenimiento, lo cual

esta técnica lo hace mas eficiente, asi previniendo cualquier dafio al motor.



1.3. Definicién del Problema.
La falta de mantenimiento y pruebas eléctricas durante el periodo de
trabajo en los motores eléctrico tipo asincrono es la principal causa de los

paros de trabajo no programado en las industrias de Guayaquil.

1.4. Justificacién del Problema.

Las condiciones para una mayor eficiencia se obtendran mediante un
analisis de pérdidas en un motor eléctrico trifasico tipo asincrono que es el
tipo de maquinaria que se estudiara para favorecer a las industrias que tienen
muchos dafios internos y externos, como fallas en su aislamiento, fallas en
sus rodamientos, fallas por sobrecalentamiento y entre otros, que produce
paros de produccioén por factores de temperatura, por corrosion, y humedad.
Por lo tanto, el estudio que se realizara en Guayaquil sera para obtener una

mayor eficiencia en estos tipos de motores que tendran posibles averias.

En las condiciones actuales las industrias dan de bajas a los motores
antes de su tiempo de vida Util dada por el fabricante porque los motores son
sujetos a esfuerzo mecanico, térmico y eléctrico, y no realizan el

mantenimiento previo al tiempo previsto por el manual.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Evaluar el estado de los motores eléctricos trifasicos asincronos
mediante la utilizacién de la termografia sin tanto costo inicial por equipos de

medicion.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Analizar los rangos de operaciones tales como, voltaje, torque,
temperatura y corriente que se nos presenta en diferentes potencias de
motores eléctricos.

» Estudiar todas las pérdidas tales como, eléctricas, en el entrehierro,
mecanicas, y dispersas, que se puede producir en un motor eléctrico

trifasico asincrono.



» Diagnosticar mediante la termografia el estado de los motores
eléctricos para obtener una mayor eficiencia.
» Indicar los parametros de funcionamiento de un motor mediante

pruebas de vacio, rotor bloqueado y resistencia del estator.

1.6. Hipotesis.

Las variables térmicas, eléctricas, y mecanicas son perjudiciales
cuando no son controladas en los motores eléctricos asincrono, por lo cual
el uso de la termografia es mas eficiente que otros métodos para hallar las

fallas que se producen en ellos.

1.7. Metodologia de Investigacion.
En el presente trabajo de titulacion se presentan dos meétodos que

corresponde a los siguientes:

Método descriptivo: describe la investigacion que sera evaluada en
motores con todas las caracteristicas de las pérdidas que posteriormente
se sometera a analizar para una mayor eficiencia, ademas se estudiara las
fallas existentes cuando se produce dafos en el motor, sea por
sobrecalentamiento, sobrecorriente y mecanicas. Por esta razon, la técnica
de termografia infrarroja juega un papel importante porque se estudiara

para un motor eléctrico.

Método analitico: Por medio del uso de la Termografia infrarroja y
pruebas eléctricas se encontraran el medio para razonar las causas y

efectos de fallas en motores eléctricos orientandolo a la investigacion.

Método empirico: por medio de las pruebas eléctricas que se realizan
en vacio, rotor bloquedo y resistencia del estator, se encontraran las averias
gue tendra el motor. En vacio el motor trabaja con voltaje ideal hasta alcanzar
la corriente esperada, en rotro bloqueado el motor trabaja a corriente ideal

hasta alcanzar el voltaje esperado, y en resistencia del estator el motor es
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alimentado por una fuente de corriente directa para hallar las resistencias del
motor.
Por medio de la termografia se hallara los puentes caliente que se

encontraran en todo el motor por parametros .



Capitulo 2: Fundamentacién Teodrica

2.1. Definicién de Motor

Un motor eléctrico transforma la energia eléctrica en mecanica esta
operacion se desarrolla introduciendo una corriente en la maquina por medio
de una fuente externa, que pasan por las bobinas del estator que inducen
corriente al bobinado del rotor dentro del motor generando un campo
magnético produciendo un movimiento de la maquina, entonces aparecera la
fuerza electromotriz (f.e.m) inducida que se opone a la corriente y que por ello
se denomina contra electromotriz. Por ende, el motor necesita una energia
eléctrica de entrada para producir la energia mecénica correspondiente.
(Mora, 2003)

Figura 2. 1. Motor de induccién trifasico de Ultima generacion (Motores ABB de Origen).
Fuente: (ABB, 2014)

2.2. Ley de Faraday.

Laley de Faraday se basa en muchos experimentos realizados y se saco
una conclusion de los resultados de aquellos, donde se llega a un punto
importante y establecié que el voltaje (FEM, fuerza electromotriz inducida)
inducido en una bobina es directamente proporcional a la rapidez de cambio
del flujp magnético por unidad de tiempo en una superficie cualquiera con el

circuito como borde:

E=—-N— Ec.1



Los datos de la ecuacion 1 se explica a continuacion en donde € es
la FEM inducida, N es el nimero de wueltas de la bobina, y A@, es la
variacion del flujo magnético en un tiempo, At es cuando el flujo magnético
se da en webers y el tiempo en segundos, la fuerza electromotriz inducida
resulta en voltio y Un wvoltio da igual a un weber-wuelta por segundo,
también hay que darse cuenta que el signo negativo corresponde a que el
voltaje inducido posee un sentido tal que constituye una corriente que se
opone al cambio de flujo magnético. EI cambio del nimero de lineas
magnéticas que circula por un circuito induce una corriente en él, si el
circuito esta cerrado, pero el cambio constantemente induce una fuerza

electromotriz, esté o no el circuito cerrado.

Definimos flujo magnético de manera que el producto entre el campo

magnético y el area que esta encierra:

@=B.A.COSa Ec. 2

2.2. Ley de Lenz.

La ley de Lenz consta que una corriente siempre es inducida y su
campo magnético se opone al cambio de flujo, como claramente se ve en
el momento de realizar la experiencia, también esta ley podria haberse
predicho a partir de principio de la conservacion de la energia, cuando se
mueve un iman hacia una bobina, induciéndose asi una corriente en el
enrollamiento, la corriente inducida calienta el alambre para proporcionar
la energia necesaria para ello, se tiene que hacer trabajo venciendo una
fuerza que se opone. Si la fuerza no se opusiera al movimiento, se estaria
creando energia; por lo tanto, el campo magnético de la corriente inducida
tiene que oponerse al cambio. (LOPEZ, 2007)



2.3. Nociones bésicas de un motor eléctrico.

Una maquina eléctrica se conforma por dos partes y una de ellas es
el estator que contiene una forma cilindrica, en la cavidad del estator se
ubica el rotor, que nos da entender que es la parte giratoria de la maquina
y se coloca en un eje que descansa en dos rodamientos o cojinetes. El
lugar de aire que separa el estator del rotor debe ser obligatorio para que
pueda girar la maquina, se denomina entrehierro, siendo cierto un campo
magnético que constituye el acoplamiento entre el sistema eléctrico y

mecanico.

Los devanados que estan en el estator y rotor son fabricados por cobre
gue es el tipo de conductor que se utiliza para el paso de la corriente que es
cedida por un sistema eléctrico, el devanado que esta en el estator crea un
flujo en el entrehierro por una fuente de alimentacién que lo excita, creando
un campo magnético en el inductor para que el otro devanado que esta en el
rotor absorba el flujo que ha producido del inductor al inducido para promover

las corrientes al circuito exterior y se pueda cerrar.

El estator en su exterior esta constituido por un recubrimiento que es la
carcasa, el interior esta construido como un cilindro hueco al que se unen los

pies y en el motor una unidad de fijacion.

Para evitar las pérdidas en el hierro del estator y rotor que son
construidos con material ferromagnético se le aplica chapas magnéticas de

acero al silicio ranuradas en el interior de los devanados. (Mora, 2003)

Anillo de elevacion Nuclens magnéricos (chapas )
deestdtor v rotor

Devanado del estitor

Devanado del rotor

Chavelero

Carcasa

Eje

Rodarmento

Q 7 Entrehasermo
Palas de fijucidn

Figura 2. 2: Caracteristicas principales de un motor eléctrico
Fuente: (Mora, 2003)
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2.4. Motor Asincrono

Un motor eléctrico asincrono se lo identifica porque la corriente no va a

los arrollamientos, sino a los devanados que se debe a la fuerza electromotriz

inducida por el campo magnético que hay entre en estator y el rotor que es un

fluo que los motores asincronos tienen por la velocidad de giro del rotor, el

cual no gira la velocidad del sincronismo aplicada por la frecuencia de la red

que lo suministra. Por otra parte, La constituciébn de este tipo de motor es

simple y robusta que es un factor importante en su fabricacion que

mayormente en el rotor su forma es de jaula de ardilla, el cual trabaja en

circunstancia mas adveras proporcionando un servicio de excelencia con

pequefios mantenimientos. (Mora, 2003)

Partes fundamentales de un motor asincrono trifasico.

1.

Carcasa: contiene todas las partes del motor eléctrico: estator, rotor,
eje y entre otros.

Estator: es donde esta el devanado inductor conformado por chapas
de acero especial que esta ranurado

Rotor: es una pieza movil de transferencia mecéanica que convierte la
energia eléctrica a mecanica y es construida por laminas de acero al
silicio que forman un solo compacto, sabiendo que hay dos tipos de
rotor, el mas utilizado es el de jaula de ardilla.

Eje: es la pieza que acopla a la carga que va ser sometida y esta
situada en el rotor con ventilador que es aguantado por rodamientos
y lo soportan las tapas.

Chavetero: es una pieza que ayuda a sujetar el acople entre el motor
y la carga que impulsara, se encuentra en el extremo del eje y sujeta
la chavetera.

Ventilador. Es un componente que se encuentra acoplado al eje para
ventilar el motor y que no se sobrecaliente.

Cubreventilador: Se encuentra en el exterior de motor protegiendo el
ventilador para que no le entre ninguna particula de lo darie.

Tapas: existen dos que estan situadas en el anterior y otra en el

posterior, tapando el estator y alojan los rodamientos del eje.
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9. Rodamientos: se utilizan dosy los puedes encontrar en cada una de
las tapas; son los que soportan y a su vez permiten el giro el eje.
10.Base: se lo utiliza para determinar el motor propiamente dicho a una

base; forma parte de la carcasa.

11. Cancamo de izaje: Se proporciona a partir de una determinada
potencia. Estd junto a la carcasa, se utiliza cuando es preciso
movilizarlo.

12.Cajas de conexiones: Se encuentra en la parte externa de la carcasa
y es la parte donde se conectan los cables de alimentacion a los
extremos de los bobinados que existen en el estator.

13.Chapa caracteristica: es una carcasa de presentacion el cual se
encuentra en el exterior del motor con los datos, tales como potencia
eléctrica nominal, corriente eléctrica nominal, grado de proteccion
mecanica, y otros. Cierta informacion es necesaria por norma.
(Farina, 2018)

Figura 2. 3: Partes de un motor eléctrico
Fuente: (Farina, 2018)
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2.4.1. Principios funcionamiento

La Maquina Asincrona trifasica, se basa a la ley de Faraday, compuesta
por un devanado trifasico alojado en el estator y desarrollado por tres bobinas
desfasados 120° en el espacio y 2p polos. También, un devanado alojado en
el rotor, quedando sus conductores en cortocircuito sabiendo que el
cortocircuito puede hacerse, bien claramente (rotor de jaula) o bien pasando

por unas resistencias (rotor bobinado).

Al hacer circular la corriente de un sentido a otro en un sistema de
corrientes trifasicas equilibradas, el cual, la frecuencia es f, por el devanado
del estator, se produce una onda de fuerza electromotriz que se distribuye

senoidalmente largamente del entrehierro y que gira a la velocidad de:

60.f1- . 3
. .

n,

También se lo conoce como velocidad de sincronismo. Los conductores
alojados en rotor se encuentran en presencia de un campo magnético variable

y, por ende, se induce una determinada tension.

Cuando el devanado del rotor esta cortocircuitado, se originan unas
corrientes inducidas en el rotor, el cual, producirdn un campo magnético de
inducido que girar4 a la velocidad de sincronismo y que se agregara al
existente para causar un campo magnético resultante que girara la velocidad

de sincronismo.(Mora, 2003)

Entrehierro

Figura 2. 4: Sistema de funcionamiento de una maquina eléctrica
Fuente: (Mora, 2003)
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En la figura 2. 4., Se encuentra una maquina eléctrica la cual puede

funcionar de dos maneras, como un motor eléctrico y como un generador.

Un generador se alimenta de un sistema mecanico para realizar el
giratorio de la maquina eléctrica asi produciendo un campo magnatico entre
las bobinas del estator y el rotor, por medio de la fuerza electromotriz
producida, se desarrolla una fuerza mecénica que se transforma en energia
eléctrica. Un motor se alimenta de un sistema eléctrico para realizar el giratorio
de la maquina eléctrica, asi produciendo un campo magnético entre las
bobinas del estator y el rotor, también aparece una fuerza contra electromotriz
cuando la corriente inducida por las bobinas se opone, por ende, cuando una
maquina eléctrica pasa de un sistema eléctrico a mecanico, se denomina

motor.

2.4.2. Tipos de pérdidas y calentamiento

La energia no se crea ni se destruye, se transforma. En los motores
eléctricos una fraccién de energia que se transforma en electromecanica, se
convierte en calor y practicamente no se utiliza, constituyendo un conjunto
llamadas pérdidas de la maquina. Observando mediante un punto de vista
fisico, un motor eléctrico o maquina eléctrica posee un circuito eléctrico,
compuesto por los devanados del inductor e inducido, donde se originan unas
pérdidas por efecto joule, llamadas rusticamente pérdidas en el cobre, por ser
el material que normalmente suelen utilizar para este tipo de fabricacion que
son los bobinados, (aunque también puede ser el aluminio): ademas, los
arrollamientos se ubican en una estructura magnética, realizada con chapas
de acero al silicio que ofrecen, debido a los campos magnéticos variables,
unas pérdidas denominadas pérdidas en el hierro; como quiera que también
la maquina o motor eléctrico da un acceso mecanico, aparecen en el unas
pérdidas mecanicas debidas alos rozamientos o fricciones de las otras partes
del sistema.(Mora, 2003)
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Prestando la debida atencion al analisis de estas pérdidas que se
encuentra un motor porque influye sobre dos magnitudes muy importantes en
la explotacién: el rendimiento para obtener una mayor eficiencia y el
calentamiento que no es solo afectado por temperaturas del motor sino por el
area de trabajo que se encuentra.

A continuacién, observaremos los tipos de pérdidas de un motor
eléctrico:

a) Pérdidas en el cobre o eléctricas

La pérdida en el cobre (PCE) se produce en el devanado del estator
gue es la parte inducida y del rotor que es la parte del inductor en el
motor por un calentamiento de ambos, la siguiente ecuacion se refleja

a la pérdida en el cobre.

PPCE= 3IAZRA Ec. 4
Donde la corriente que conduce en las fases del devanado del

estator es 1A y la resistencia de las fases es RA.

Un motor eléctrico de induccion (PCR) tiene pérdidas de cobre en
el rotor, el cual est4 dado por:

Donde la corriente que conduce en el devanado del rotor es IF la
resistencia del devanado es RF, eventualmente cuando uno hace los
calculos para la resistencia del devanado es a una temperatura

normal sin pasarse a lo establecido por el fabricante.

b) Pérdidas en el Entrehierro

Las pérdidas en el nicleo son las pérdidas por histéresis y por
corrientes parasitas que se presentan en el material magnético del

motor.
f?Pro = Py+ Pr = (KyfB + Krf?B%a%0) .vol Ec. 6
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Donde K, y K son constantes, la frecuencia es f,la induccion maxima
es B,,, el espesor de las chapas magnéticas es a, la conductividad de
las mismas es o, el parametro es x, y el volumen de las chapas es vol,
para reducir las pérdidas en el entrehierro y los valores de las pérdidas
por histéresis (el ciclo se hace mas estrecho) se utiliza nuacleo
magnético de acero al silicio, por la adicion de silicio y a asilar las

chapas se reduce las pérdidas por corriente de foucault.

c) Pérdidas mecanicas

Las pérdidas asociadas con efectos mecanicos son las pérdidas
mecanicas en una maquina de corriente alterna. Encontramos dos
ejemplos principales de pérdidas mecéanicas: una es de friccion y la
otra es de rozamiento con el aire. La friccién en los cojinetes de los
motores eléctricos causa las pérdidas por friccion por otra parte la
friccion entre las partes méviles de la maquina y el aire internamente
de la caja del motor causa las pérdidas por razonamiento con el aire.
Acorde al cubo de la velocidad de rotacion de la maquina varian estas

pérdidas.

Frecuentemente, bajo el nombre de pérdidas rotacionales sin carga
de un motor eléctrico son agrupadas las pérdidas mecanicas y las
pérdidas en el nicleo de un motor eléctrico o maquina eléctrica, la
cual cuando estd en vacio toda la potencia de entrada se
corresponde utilizar para superar estas pérdidas.
Consecuentemente, la medida de la potencia de entrada al estator
de un motor eléctrico de corriente alterna que actia como motor en
vacio representa el valor aproximado de estas pérdidas.(Chapman,
2012)

Ademas, puede realizarse teniendo en cuenta la forma en que varian

las mismas y asi se tienen: pérdidas fijas, pérdidas variables.
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Las pérdidas fijas son aquellas que no varian, sin embargo, cambia
la potencia absorbidao cedidapor el motor eléctrico, también se toma
en cuenta la observaciéon de las pérdidas mecanicas. Como se ha
comentado en los parrafos anteriores, solo depende de la velocidad
y como ya se sabe que la mayor parte de los motores eléctricos
tienen velocidades constantes o sensiblemente constante se podran

considerar estas pérdidas como constantes. (Mora, 2003).

P; =Pp,+ P, ; P,=P, Ec.7

Por lo tanto, en la ecuacion 7 dice que las pérdidas en el entrehierro
y las pérdidas mecénicas forman las pérdidas fijas, asi como el efecto
joule en el cobre producen las pérdidas variables en los motores

eléctricos.

d) Pérdidas dispersas

Llamadas también pérdidas miscelaneas no entran en ninguna de las
categorias anteriores. No importa la mayor precision que se adquiera
para considerar las pérdidas, muchas de ellas no pertenecen a las
categorias anteriores, estas se agrupan en la categoria ya

mencionada (pérdidas dispersas).

Ademas, en gran parte de las maquinas eléctricas, el 1% de la carga

total conforman las pérdidas dispersas.

Las pérdidas anteriormente mencionadas se convierten en calor. El cual
se transfiere en fraccion a la intemperie, por radiacién y conveccién, la
estructura de la maquina lo absorbe en parte, incrementando su temperatura,

la cual esta relacionada con su calor especifico.
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En el momento que la temperatura adquiere un valor determinado para
el cual la cantidad que es producida por el calor (respectivo a las pérdidas) se
equipara con la cantidad de calor transferida al ambiente, la temperatura se
mantiene constante. Entonces la maquina ha conseguido la temperatura de

régimen.

La temperatura de régimen es de gran importancia, debido a que por
medio de ella se puede establecer silos materiales aislantes con los que esta
edificado el motor van a trabajar adecuadamente. Por ende, los aislantes,
formados en su gran parte por materiales organicos, se carbonizan a una
temperatura definida, también pierden su cualidad cuando llegan a una
temperatura minima ocasionando dafios, lo cuales son mas rapidos si estan
sometidos a altas temperaturas. Es claro que, al perjudicar la funcién aislante
de dichos materiales, el motor no funciona en condiciones favorables y
termina deteriorandose al generarse cortocircuitos entre bobinas o defectos a

tierra.

Hay una regla aproximada pero muy convincente, la cual es dada por la
GENERAL ELECTRIC, la cual ha hecho un andlisis extenuado de nueve afios
relacionado a aislantes, propuso una formula empirica destacada como la ley
de los 10°C, nos da a entender que para cada incremento de 10°C de
temperatura sobre el maximo recomendado, de la vida del aislante se reducia
a la mitad , e inversamente, una disminucion de 10°C doblaria su vida.(Mora,
2003)

A continuacién, se presentara los tipos de asilamiento dependiendo la
temperatura que puede soportar los aislantes fiando una temperatura
ambiente convencional:

e AISLAMIENTO CLASE A: Este tipo de aislamiento esta
compuesto por materiales fibrosos a base de celulosa o seda,
bafiados con liquidos aislantes ( la temperatura méaxima que en
ningun caso debe sobrepasar en este tipo de aislantes es de
10°C).
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AISLAMIENTO CLASE E: Este tipo de aislamiento son
conformados de fibras organicas sintéticas, por lo tanto este
aislamiento no debe alcanzar una temperatura alta y el maximo
es de 120°C.

AISLAMIENTO CLASE B: Este tipo de aislamiento esta
conformado por materiales basados en poliéster y poliimidos
aglutinados con materiales organicos o impregnados con estos,
por lo tanto este aislamiento no deberia alcanzar por ningun
motivo los 130°C de temperatura.

AISLAMIENTO CLASE F: Este tipo de aislamiento esta
conformado por materiales basados en fibra de mica, amianto y
fibra de vidrio aglutinados con materiales sintéticos (siliconas,
poliésteres o0 epoxidos), por lo tanto este aislamiento no deberia
alcanzar por ningin motivo los 155°C de temperatura.
AISLAMIENTO CLASE H: Este tipo de aislamiento esta
conformado por materiales basados en de mica, amianto o fibra
de vidrio aglutinados con silicona de alta estabilidad térmica, por
lo tanto este aislamiento no deberia alcanzar por ningin motivo
los 180°C de temperatura.

AISLAMIENTO CLASE 200: Este tipo de aislamiento esta
conformado por materiales basados en mica, vidrio y ceramica,
etc. Porlo tanto este aislamiento no deberia alcanzar por ninguin
motivo los 200°C de temperatura.

AISLAMIENTO CLASE 220: Este tipo de aislamiento esta
conformado por materiales basados en mica, vidrio, ceramica,
etc. (Poliimidas tipo Kapton), por lo tanto este aislamiento no
deberia alcanzar por ningan motivo los 220°C de temperatura.
AISLAMIENTO CLASE 250: Este tipo de aislamiento esta
conformado por materiales basados en mica, cerdmica, etc.
(poliimidas tipo Kapton), por lo tanto este aislamiento no deberia
alcanzar por ningin motivo los 250°C de temperatura.(Mora,
2003)
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2.5. Rendimiento

En un motor eléctrico que se transforma energia de una manera, se va
encontrar pérdidas, la cual la energia absorbida en la entrada solo se
entregara una parte a la salida. La potencia absorbida o total y la potencia Util

sera el cociente que se define como rendimiento.(Eusebi Martinez, 2009)

potencia total - Pr

otencia util P

2.5.1. Esquemade flujo de potencia
El diagrama de flujo de potencia se considera como una de las técnicas

mas ventajosa para las pérdidas de potencia en motor eléctrico.

a) El diagrama de flujo de potencia de un generador de corriente
alterna, en el cual le proporciona potencia mecanica al motor e
inmediatamente se quitan las pérdidas dispersas, las pérdidas
mecanicas y las pérdidas en el nicleo. Luego que se han quitado
estas pérdidas (en situaciones ideales), la potencia convencional
se llama asi porgue la potencia restante se convierte de potencia
mecanica a eléctrica. la ecuacion que veremos es igual a la
potencia mecanica que se ha convertido en,

conv = TindaWm Ec.9

Y la potencia eléctrica se produce en igual cantidad. Pero, dicha

potencia que esta presente no llega a los terminales del motor,

las perdidas eléctricas I°R de debe de quitar primitivamente a

llegar a los terminales. (Chapman, 2012)
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Figura 2. 5: Esquema de potencia de salida
Fuente: (Chapman, 2012)

El diagrama de flujo de potencia en los tipos de motores de corriente
alterna sencillamente se invierte.

b) Eldiagrama de flujo de potencia de un motor lo observamos en la
figura 2. 5

2.5.2. Potenciay par de motor asincrono

Restando las pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el nicleo
y las pérdidas en el cobre del rotor de la potencia de entrada de un motor, la
potencia que queda se transforma de eléctrica a mecanica. Esta Potencia

transformada, que en muchas ocasiones se le da el nombre de potencia
mecanica desarrollada, igual a:

Pconv = PEH _PPCR Ec. 10

= 3172 —3IZR, Ec.11

=312R, (3 1) Ec.12

Prony = 312R, (22) Ec.13

1
S
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Las pérdidas en el cobre del rotor son dadas por la potencia en el

entrehierro y multiplica por el deslizamiento:

El deslizamiento del motor debe ser menor para que las pérdidas del
rotor sean menores, tomando en cuenta que el rotor no gira entonces
consume toda la potencia en el entrehierro porque el deslizamiento es S=1.
Esto tiene mucha logica ya que la potencia de salida P, (= t;,4w,,) Va a ser
cero puesto que el rotor no gira (P.,,, = Pgy—Ppcr),POr ende, nos da otra
manera de relacion entre la potencia en el hierro y la potencia transformada
de eléctrica a mecanica que es la que se esperaba llegar:

P Pgy — Ppcg EcC.15

conv =
PCOnV = (1 _S)PEH EC. 17

Finalmente, la potencia de salida se hallara si se sabe las pérdidas por
friccion, las pérdidas por rozamiento con el aire y las perdidas miscelaneas en
la siguiente ecuacion.

P

sal conv

El par inducido T;,4 €n una maquina se defini6 como el par generado
por la conversion de potencia interna de eléctrica a mecéanica. Este par difiere
del parrealmente disponible en los terminales del motor por una cantidad igual
a los pares de fricciébn y de rozamiento con el aire en la maquina. (Chapman,
2012)
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El par inducido esta dado por la ecuacion.

P
Tina = 2 EC. 19

m

2.5.3. Corriente eléctrica consumida de un motor trifasico

Es una carga trifasica equilibrada, a la fuerza de la corriente eléctrica
que pasa por algunos de los tres cables que lo alimenta, la siguiente
ecuacion esta dada:

1="P/[\/(3)Ucose]| Ec. 20

En el cual, la potencia eléctrica del motor en (watt) es P, el voltaje
entre conductores dados en (wvolt) es U, el factor de potencia del motor
eléctrico es cosg y laintensidad de la corriente eléctrica dada en (amperes)
es |.(Farina, 2018)

La alimentacion trifasica trifiliar es dada por que el motor es trifasico
y la tensidén U es de 380 voltios.A continuacién, se presentara una tabla
gue permitira usarla con las formulas ya dada anteriormente, para saber
de forma directa la corriente eléctrica parametros relacionados con el
funcionamiento.

A continuacion, se observara una tabla con motores que han sido

evaluados:
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Potencia | Potencia | Corriente | Corriente | Velocidad | Rendimiento | Cosg
nominal | de
arranque

0.5 HP 0.37 KW | 1.09 A 4.4 Xn 1.390 rpm | 74% 0.7
75 HP 055 KW [ 143 A 7 Xn 1.440 rpm | 75% 0.79
1HP 0.75 KW | 1.92 A 6.5 Xn 1.415rpm | 76 % 0.92
1.5 HP 19KW |275A 5.5 Xn 1.440 rpm | 77 % 0.79
2 HP 15KW |337A 7.5 Xn 1.420 rpm | 90 % 0.94
3 HP 220KW [ 491 A 7.5 Xn 1.420 rpm | 93 % 0.92
4 HP 3 KW 6.42 A 7.5 Xn 1.420 rpm | 94 % 0.95
5.5 HP 4 KW 9.45 A 7.5 Xn 1.430 rpm | 96 % 0.94
7.5 HP 55 KW [119A 7.3 Xn 1.470 rpm | 99 % 0.95
9 HP 75KW |[151A 7.5 Xn 1.470 rpm | 99 % 0.95
15 HP 11 KW 229 A 7 Xn 1.470 rpm | 90 % 0.94
20 HP 15 KW 3.03A 6 Xn 1.470 rpm | 91 % 0.93
25 HP 195KW | 365 A 7.5 Xn 1.470 rpm | 92 % 0.94
30 HP 22 KW 42.2 A 7.5 Xn 1.475 rpm | 92 % 0.96

Tabla 2. 1: Datos generales de motores trifasicos asincronos con tension de 380 voltios,

velocidad nominal de 1.500 revoluciones por minuto, con rotor en cortocircuito.

Fuente: (Farina, 2018)

2.6. Fallas y averias de un motor eléctrico trifasico

Los motores eléctricos producen un sin nimeros de factores que hacen

dafio, lo cual hay que tener una importancia para prevenir y diagnosticar a

tiempo una falla que obligara a investigar constantemente los factores que

producen todas ellas, también hay que tomar en cuenta las averias que se
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producen en los motores ya que son repetidas y son causadas por problemas

de tipo eléctrico, pero los dafios mecéanicos y otros factores también producen
fallas. ING.HECTOR ENRIQUE PENA, 1994)

Las fallas mas comunes que se encuentra en el aislamiento de un motor

y que son producidas por las siguientes causas:

Calor o frio excesivos del motor.

Humedad en motores.

Acumulacién de polvo y suciedad en los motores.
Medio ambiente corrosivo donde trabaja el motor.
Vibraciones excesivas en el motor.
Envejecimiento por tiempo de servicio del motor.

Sobrecarga en el motor

Ademas, en los motores eléctricos trifdsicos asincronos se presenta

otros tipos de problemas que estan el exterior del motor, partes mecénicas y

eléctricas, el cual los principales desperfectos son:

Sobrecalentamiento de las chumaceras en general.
Sobrecalentamiento de las chumaceras de casquillo metalico.
Sobrecalentamiento de las chumaceras de baleros.

Gotas de aceite en los tapones de los rebosaderos.

Motor eléctrico asincrono sucio.

Motor eléctrico asincrono mojado.

El motor eléctrico asincrono no arranca, pero esta conectado.
El motor eléctrico asincrono arranca y mediante va pasando el
tiempo para disminuyendo su velocidad hasta parar.

La rotacion es incorrecta.

El motor eléctrico asincrono durante la marca con carga se
sobrecaliente.

Después de haber practicado todas las correcciones, el motor
eléctrico asincrono sigue vibrando.

La descompensacion de corriente en los motores eléctricos

asincrono en sus fases. (ARMA, 1991)
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2.6.1. Fallas eléctricas

Habitualmente las fallas eléctricas son ocasionadas por el sistema de

aislamiento que se deteriora en los devanados, tales como; los resultados de

mucho tiempo y trabajo de sobrecarga, en una sola fase cuando el motor esta

operando, el desbalance de tension de una fuente de alimentacion y la larga

vida atil del material aislante. También se analiza que los defectos producidos

son las malas conexiones, por los contactos débiles que se efectlan o sucio

y no solo también puede ser por malas operaciones de los fusibles o incorrecta

calibracién en los sistemas de proteccion, y otros.

Sobrecorriente

La sobrecorriente en los motores eléctricos se encontraran en las
operaciones que los dispositivos eléctricos comenzaran a
consumir corriente demas de la cual esta dada por su capacidad
total, por lo que estas situaciones impredecibles ocurriran
inesperadamente y habra un gran impacto en los motores. Es
decir, que uno de los puntos importantes es la calidad de energia
gue es dada al circuito del motor, porgue la variacién de larga
duracion se analiza ya que incluye el desbalance de voltaje entre
fases, sobretensiones y bajos voltajes, y no solo eso, también la
distorsion de forma de onda la cual es causada por la presencia

de armonicos en la red. (Morales Montero, 2018)

Cuando se le suministra energia eléctrica a un motor eléctrico
para que opere, la onda de energia es muy susceptible y un gran
ejemplo es cuando se produce un desbalance de voltaje, por eso
en los devanados del motor se genera unas corrientes de
secuencia negativa, el cual crea un campo magnético opuesto a
la rotacién del motor que se le llama calentamiento del equipo y

pérdida de torque.

La sobre carga en los motores eléctrico se da por trabajo extra y
eso puede dafar al equipo e instalaciones eléctricas, ya que las

corrientes superiores a la corriente normal se consideran
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sobrecorriente. También el esfuerzo mecanico demas que hace
el motor se produce por fallas mecanicas, por falta de
mantenimiento y la entrega de energia extra hace que tenga una

sobrecarga.

En la figura 2. 6.- siguiente se podra observar un pequefio

ejemplo,

Figura 2. 6: Sobrecorriente en un motor
Fuente: www.fluke.com

Armaonico

Los componentes fisicos y estructurales no solo son afectados
por la variacion de tension en los niveles de alimentacién de un
motor, ademas también afecta su desempefio y operacion, en las
caracteristicas de arranque y su eficiencia se ven afectado el par
0 torque que entrega y el factor de potencia, ademas esto
depende del disefio de carcaza con cual fue hecho en gran
medida.

Las ondas sinusoidales son conocidas como distorsiones se
encuentran en los armonicos y las cuales se logran ver mediante
la tension y la corriente, cuya frecuencia es un mditiplo entero de
la frecuencia fundamental (50 o 60HZ). El incremento de las
perdidas por potencia activa y el incremento de la corriente Imrs
ha hecho de esto unos de los temas a investigar por la aparicion
de efectos skin, la cual reduce en los conductores la efectividad y

con el transcurso del tiempo se incrementa la frecuencia
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sobrecalentandose, también el aumento de calentamiento por
efecto Joule debido a las corrientes de Foucault, ocasiona dafios
en el aislamiento y la disminucion de la vida atil en los equipos.
(Morales Montero, 2018)

1\
Fundamental <= Corriente 3° arménico

Figura 2. 7: Armonico de un motor
Fuente: ww.alternasa.com/armonicos

2.6.2. Fallas mecanicas

Las fallas mecénicas se producen por varios factores, los cuales son
originados por vibraciones excesivas o cuando terminan de hacer un
mantenimiento hacen un mal alineamiento en el motor y no se dan cuenta de
la carga acoplada, también hay que tomar en cuenta los defectos de la base
de montaje y la falta de lubricacién en los cojinetes o las partes constructiva
del motor se encuentra un problema de ajuste. (ING.HECTOR ENRIQUE
PENA, 1994)

El instituto de investigacion para la energia eléctrica (EPRI
ElectricalPowerResearchinstitute) y la General motors, hicieron un estudio en
el afio 2000 en Estados unidos que resaltaron valores porcentuales de causas

de fallas en motores de induccion, en la tabla siguiente.
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COJINETES 41% ESTATOR 37%| ROTOR |10%

Cojinetes de rodamiento | 16% [Aislamiento a tierra 23% |Jaula 5%
Cojinetes de friccion | 8% |Aislamiento entre espiras | 4% |Eje 2%
Empaquetaduras 6% |Tirantes 3% |Nacleo magnético| 1%

%

Cojinetes de empuje | 5% |Cufias |

Lubricacion 3% |Carcasa 1%
Niicleo magnético 1%
Otros 3% |Otros 4% |Otras 2%

Tabla 2. 2: Fallas de los motores de induccién dado por porcentaje
Fuente: (Peralta Nufiez, 2005)

2.6.3. Sobrecalentamiento

Las condiciones ambientales en un motor pueden afectar por equipos
atascados, por cambios en la carga, por usar variadores de velocidad para
bajar velocidad o subir, por la reduccién de tamafio del motor y todos estos

factores perjudican cuando se esta operando.

En un motor el sobrecalentamiento en las bobinas hace que el
aislamiento del bobinado se deteriore mas rapido de lo pensado y la vida Util
del aislamiento se reduce a la mitad por cada diez grados centigrados que
incremento la temperatura. El promedio de fallas en los aislamientos es del
55% que son causadas por sobrecalentamiento, esto se debe porque cada
motor tiene su temperatura nominal dada por el fabricante y cada vez que
arranque con corrientes elevadas, su temperatura sera mas calida de lo

normal por funcionar con condiciones que no estan disefiadas para ese motor.
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Figura 2. 8: Bobina de motor quemada

Fuente: www.pinterest.com

El sobrecalentamiento se produce por:
e Cables de alimentacion muy largos y finos.
e Incorrecta conexion de los cables de conexion del motor.
e Frecuentes nimeros de partidas en un lazo de tiempo corto.
e Demasiada carga en la punta de eje.
e Sobretension o subtension de alimentacion de la red.

e Falta de ventilacion. (Peralta Nufiez, 2005)

2.6.4. Suciedad

Uno de los dafios que se produce en los motores es por falta limpieza
gue se hace cuando hay un mantenimiento, esto ayuda a que la parte externa
e interna del motor este sin ninguna suciedad que pueda dafar el motor al
bloguear el ventilador de enfriamiento y esto produzca una alta temperatura y
se sobrecaliente, este tipo de temperatura también afecta el aislante del

devanado. (Morales Montero, 2018)
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Un ambiente corrosivo también perjudica al motor eléctrico por la
cantidad de polvo en toda el area de trabajo, el cual estas particulas se
introducen en los bornes y se hace un falso contacto en sus terminales de
conexion eléctrica asi produciendo baja velocidad o perdidas de lineas, los
otros objetos que se introducen hacen que el motor trabaje demas porque se
presentan resistencia por la cantidad de particulas extras que no estan

constituidas en ellas.

Figura 2. 9: Motor con suciedad

Fuente: ww.fluke.com

2.6.5. Humedad

La humedad afecta al motor causando una corrosion en algunas partes
gue su aislamiento se correra, provocando cortocircuito entre los devanados,
como en los cojinetes, en el eje del motor y los rotores. La rotacidén suave que
hay es producto por la humedad que habra dentro, asi disminuyendo la
eficiencia la cual llevard a una falla completa del motor. (Morales Montero,
2018)
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La mayoria de los motores que sufren este tipo de problema es por el
ambiente de trabajo, por el tipo de trabajo, por la falta de mantenimiento, que
en algunas empresas por ahorrarse ese tipo de mantenimiento sufren dafios

internamente y no le prestan la debida atencion.

Figura 2. 10: Motor con humedad
Fuente: (Morales Montero, 2018)

2.6.6. Excentricidad

La excentricidad en los motores es muy usual que se detecta por las
vibraciones que producen porque entre el eje de rotacion y el eje de simetria
no coinciden entre si, produciendo friccion entre ellos porque en los elementos
mecanicos tiene diferentes lugares, como en las poleas, las ruedas dentadas
y en las dos piezas concéntricas tiene un posicionamiento relativo que en el
rotor y el estator de diferentes motores eléctricos se puede observar.
(ALFONSO, 2017)

ST
) O
¢ y
A’/

Polea excéntrica Rodamiento excéntrico

{23

Engranaje excéntrico Armadura de motor excéntrica

Figura 2. 11: Tipos de excentricidad
Fuente: (ALFONSO, 2017)
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Las personas que fabrican estos motores eléctricos, lo hacen con un
principal objetivo que es el incremento de eficiencia en ellos, pero no se
percatan que se origina una excentricidad por el incorrecto posicionamiento
relativo entre el rotor y el estator, por consecuente se manifiesta una
disminucion progresiva del entrehierro y un desgaste desigual de una

superficie.

Cuando el motor es de potencia grande no es recomendable el montaje
con brida, el cual la fatiga y las variaciones bruscas de temperatura induciendo
dilataciones o contracciones en la maquina del rotor respecto al estator que
alteren la concentricidad y asi induciendo un incremento de vibraciones de la
maquina. Ademas, cuando es un montaje en voladizo la maquina es ayudada
por la presencia de desequilibrio. (TESTMOTORS, 2017)

entrehierro entrehierro

Figura 2. 12: Excentricidad
Fuente: (TESTMOTORS, 2017)

2.7. Termografia

La termografia infrarroja es una tecnologia fundamentada por la
radiacion térmica o energia infrarroja que se reflejan sin tener contacto y no
destruye en el momento de hacer la prueba, esta técnica que se emplea en
forma de ondas electromagnéticas son emitidas por energia, la cual circula a
la velocidad de la luz por medio del aire o por otra via de conducciéon y la
temperatura del equipo es de relacion directa, entonces cuando el objeto esta
bien caliente, envia una gran cantidad de energia y una minima longitud de
onda de dicha energia. Este tipo de emisiones no se observar en la vista de
un ser humano y es invisible por el espectro de emisiones infrarrojas que estan

dadas en longitudes onda mayor.
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Este tipo de tecnologia que esta en la actualidad con la ayuda de las
radiaciones infrarroja nos permite trabajar en las camaras termograficas por
medio de transformacién de una imagen infrarroja a una imagen radiométrica,
el cual en las distribuciones superficiales de temperatura se logra observar y
determinar los parametros de temperatura de la imagen, con el propésito de
acumular todos los datos térmicos de un equipo eléctrico o mecanico, de tal
manera que los trabajos normales o anormales estén bajo términos que se
pueda controlar, corregir y hallar futuras fallas que probablemente se
produciran, por ejemplo la temperatura que permite ver el término de
operacion de un equipo cuando se visualiza los parametro. (Neita Duarte &
Pefia Rodriguez, 2011)

Figura 2. 13: Técnica de termografia

Fuente: flirmedia

2.7.1. Luz infrarroja

Una luz infrarroja detecta dicha energia que emite un objeto por medio
de la camara de infrarrojo que se reproduce en las areas calientes que
aparecen brillantes y las frias aparecen oscuras, por ende, la temperatura sera
pieza fundamental para que se refleje una intensidad y la emisividad se la
considera como una propiedad del material de superficie.

Entre las ondas de radio del espectro electromagnético y la luz visible se
localiza la radiacion infrarroja, la cual entre el 1 milimetro y 750 nanémetros
tiene longitudes de ondas, también oscila entre 300 Giga Hertz y 400 Tera

Hertz la frecuencia de esta radiacion. (Tapia Montero, 2019)
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Figura 2. 14: Espectro electromagnético
Fuente: (Tapia Montero, 2019)
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Capitulo 3: Evaluacion de motores con resultados reales

3.1. Breve descripcion

Se evalla los motores eléctricos para conocer las condiciones
especificas y sus equipos que lo hace funcionar como algunos de sus
componentes principales, como es, el estator, el rotor y el circuito
equivalente. Estos primeros estudios se realizan para conocer mas
profundo el motor y desde ahi comenzar el analiza a las posibles fallas que
se encuentran realizando pruebas al motor, por ejemplo, la prueba de

vacio, prueba de rotor bloqueado y prueba de resistencia del estator.

El andlisis por medio de la termografia infrarroja es muy utilizado en
la actualidad por su eficiencia en encontrar las posibles fallas en los
motores, esta técnica se lo usa porque no ocasiona dafios cuando se
realizan las pruebas y trabaja con radiacion infrarroja, ademas esta
tecnologia es eficaz por encontrar los puntos calientes en el equipo a
evaluar con exactitud, lo cual permite a las industrias planificar un
mantenimiento  preventivo 0 predictivo para evitar las paras no

programadas.

3.2. Grados IP

Los grados IP del motor estan constituida en dos parte, de lado
izquierda es la proteccion a personas para evitar en contacto a partes
externas del motor que estan movimiento y para evitar el ingreso de polvo
0 objetos solidos al interior de las partes de un motor. Tambien, se refiere
a la proteccion del motor del ingreso de agua que puede producir dafios en
interior del motor, de lado derecho. (ABB, 2014)
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iNDICES DE PROTECCION IP SEGUN NORMA IEC 60529

POLYO W AGUA o

Protegido contra Protegido contra
objetos solides de goteos gue
1 W @ 50mm, descienden
verticalmente
Protegido contra Protegido contra
goteos gue
descienden

verticalmente cuando
Iz cubierta esta
inclinada hasta 15°

objetos solidos de
2 @ 12,5mm

Protegido cantra Protegido contra

) cbjetos sdlidos de agua pulverizada
@ 2,5mm
Protegido contra — Protegido contra
objetos sélides de ~ salpicaduras de agua
@ 1mm 4 "L [m’
Protegido contra Protegido contra

sucledad chorros de agua a
‘rg\: : /= presion
’ S 7 i)

Hermético contra Protegido contra

8 s A suciedad. 1 ' , chorros de agua
e 6 A [~ _apresion de aita
A — = 7
: _..- R 1 Nk
...'.- T ¥
v
] Protegido contra
efectos de inmersidn
7 temporal

Protegido contra los
efectos de continuas
inmersiones en agua

Figura 3. 1: Grados de IP
Fuente: (ABB, 2014)

La clasificacion de los grados de porteccion IP son dadas por el estandar
IEC 600 34-5. Como se visualiza en la siguiente figura

IP 5 5
T A
Grado de proteccion para las personas y para las partes internas del motor
2: Motaras protegidaos frante a objetos sdlidos mayares de 12 mm

4: Motores protegidos frents a objetos sdlidos mayores da 1 mm

5: Motoras protegidos frante al palvo
B: Motoras sstancos frente al polvo

Letra caracteristica

Grado de proteccion proporcionado por el cierre
en relacion a los efectos daninos debidos a la eventual entrada de agua
3: Motores protagidos frenta al vapor de agua

4: Motoras protegidos frante a las gotas de agua

5: Motoras protegifos frante a los chorros de agua

6: Motores protegidos frants al agua manna

Figura 3. 2: Esquema de IP
Fuente: (ABB, 2014)
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3.3. Circuito equivalente
Las cantidades referidas al estator y sus componentes se hallan en un
circuito equivalente, el cual un comportamiento de una maquina es asignada

por el sentido de la corriente que manifiestan con un deslizamiento positivo.

_Pag Psh
R, X, S R X T
T W—Tm § G Ameililag
L : I, !

: : -5

" 3x, SRS
> :
a, H

Figura 3. 3: Circuito equivalente de motor

Fuente: (Guru)

La transferencia de potencia en el entrehierro:

R
= ry2
P, = —I
S Ec. 21
Las pérdidas en rotor:
2
PI’ - RrIr

La potencia mecanica es desarrollada por:

Psll = Pag_PIr
R
TN
S
1-8 2
A

Ec. 23

La ecuacidén que se muestra es de la potencia entregada al eje de la

maquina después de tener una disminucion de pérdidas de diferente indole.
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El motor desarrolla un par electromagnético que es:

3P,

mﬂl

T =

e

Ec. 24

La velocidad mecanica del rotor en RPM es Wm.

.2
w, = wr;j'

- (;os(l--s)3

Py

Ec. 25
Es decir, el par electromagnético es:
R
T =321 p
2 SW,
Ec. 26

3.4. Causas delas zonas de fallas de motores eléctricos

Se ha realizado un estudio en el cual se ha diagnosticado las posibles
fallas que se encuentra en un motor de induccién que se mostrara en la figura

siguiente.

Rotor
10%

Otras

12%

Estator
37%

Rodamientos
41%

Figura 3. 4: Zonas de fallas en un motor
Fuente: (Abarca Sigcho Diego Fernando, 2012)

38



3.4.1. Causas de Fallas en los motores eléctricos por la temperatura
Enun volumen alto de motores eléctricos la mayor cantidad de fallas son

por aislamiento y fallas mecanicas. Por lo cual, los dafios en las espiras del

estator son producidas por fallas en aislamiento, o también se le da el nombre

de cortocircuito en el enrollamiento del estator.

En las fallas mecénicas una gran cantidad de dafios estan relacionado
al rotor o los mismo que lo componen entre si, las siguientes fallas mecanicas
principales se destacan por, dafios en rodamientos, quiebre de barras, anillos
del rotor, irregularidades en el entrehierro (excentricidad) y desbalance.
(Abarca Sigcho Diego Fernando, 2012)

3.4.2. Causas de fallas en el estator

Estas causas en el estator se dan por las variaciones de voltaje que
afecta al motor y a las bobinas con relacion a la temperatura, por ese motivo
en el instante de disefiar motores, se sugiere utilizar un parametro que realiza
la operacion satisfactoria, el cual hay una variacion de voltaje de mas o menos
10%.

Cuando tienes un voltaje de fase desbalanceada afecta en un porcentaje
la temperatura en las bobinas del estator, por eso cuando tienes una cantidad
minima de desbalance de fase causa un incremento en los bobinados del
estator. se conoce por estadisticas que cada 3.5% de desbalanceo por fase,
el incremento de un 25% se produce en la fase de mayor corriente por la
temperatura enlas bobinas. Es decir, se debe tener un balance proporcionado

en las 3 fases posibles para evitar estos tipos de problemas.

Los arranques ciclicos en los motores son sometidos a frecuentes arranques
en un pequefio periodo de tiempo, los grandes corrientes de arranque son
realizados por rdpido incremento de temperatura en las bobinas. Ademas, una
de las causas de los arranques ciclicos es la contraccién y expansion del
aislante que se encuentra en las bobinas, volverse fragil, e idéneo a

guebraduras con el pasar del tiempo. (Abarca Sigcho Diego Fernando, 2012)
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En muchos de los casos unas de las causas es la obstruccion del medio
de ventilacion, en el rotor y estator de un motor se produce un calor que con
la ayuda de un sistema de ventilacion se va a las afueras del equipo, en donde,
se llega generar alguna situacion dafiados u obstrucciones, van a causar en
las bobinas del estator un sobrecalentamiento. Hay que tomar en
consideracion un sistema de ventilacion extra si el motor llegara a operar con

sobrecalentamiento en trabajo normal.

3.4.3. Causas de fallas en el rotor

Es posible que sucedan estas sobrecargas térmicas en la partida, siendo
asi en circunstancias de rotor bloqueado o régimen permanente, conociendo
que el mayor causante de dafios en el rotor es cuando estd en rotor

blogueado. (Abarca Sigcho Diego Fernando, 2012)

Las siguientes causas comunes de fallas por sobrecarga térmica son:

e La mayor cantidad de arranque seguidos ocasiona grandes
temperaturas en las barras y los anillos del rotor.

e Grandes cargas impuestas en el eje del motor ocasionan un rotor
blogueado.

e Fallas en el sistema de rodamientos o circunstancia de grandes
vibraciones ocasionan friccién entre estator y rotor.

e Lafatiga ocasiona rotura de barras del rotor.

e Deficiencia del ventilador.

El desbalance térmico se puede dar en el comienza en el proceso de
fabricacién del rotor o puede aparecer por circunstancias de operacién que
sobrepasen los limites de trabajo del mismo. Estos desbalances térmicos son

causados por fallas que se presentaran a continuacion:

e Entre el centro y las barras del rotor existen transferencia desigual de

calor.
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e En las barras del rotor hay diferentes temperaturas producidas por
sucesivos arranques en el motor.
e Se genera rotura de barras a la circulacion de corriente desigual

ocasionado por los gradientes de temperatura.

Perturbacién Causa de la perturbacion Efecto de la perturbacion

e Suciedad de las partes del |  Calentamiento excesivo.
motor. Destruccion de equipos.
e Aislamiento s térmicos ¢ Conatos de incendio.

defectuosos. e Pérdidas de energia.
Aumentode la | ¢ Cychillas gastadas en ¢ Paros indebidos.
temperatura molinos. o Sobre corrientes.
e Sobrecarga de control e Caidas de tension.
desconfigurados. e Ineficiencia en el proceso.
o Opemcién inadecuada de | o Extra costos en operacion y
protecciones. mantenimiento.

Tabla 3. 3: Perturbaciones de temperatura

Fuente: (Abarca Sigcho Diego Fernando, 2012)

Los disefios de los motores estan dados por unos parametros, el cual,
indica que la vida util es de 25.000 horas de servicio (con un aproximado de
10 afios) con una prueba en el aislamiento de una temperatura maxima

aceptable de 120°C para clase B.

e Normas [NEMA StandarsPublication, 1993]

Esta normativa establece que por cada 10°C que el motor trabaje
arriba de su maximo valor de incremento de temperatura, la vida Util
de su aislamiento se disminuye ala mitad. Aun, cuando nos dirigimos
a la resistencia que hay entre este a tierra por las condiciones de
aislamiento, demuestra lo limpio o sano esté el aislamiento. (Abarca
Sigcho Diego Fernando, 2012)
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Clase Temperatura miaxima
Y 90°C 194°F
A 105°C 221°F
E 120°C 248°F
B 130°C 266°F
F 155°C 3117
H 180°C 356°F
c Mas de 180°C Mas de 356°F

Tabla 3. 4: Temperatura de aislamiento

Fuente: (Abarca Sigcho Diego Fernando, 2012)

Incremento para el panto mas
caliente

Sobreelevacion media
(método de Resistencia)
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10  — —— e
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S N 2
el (2] [T
- i —— p e -
A 3 L] F "

Tempernturn ambiente

Figura 3. 5: Zonas de fallas en un motor

Fuente: (Abarca Sigcho Diego Fernando, 2012)

Con la técnica de la termografia se puede hallar las fallas que se
produce en el aislamiento del motor, conociendo los datos de placa
del mismo. Generalmente al medir la temperatura de placa del motor,

se sobreentiende que el aislamiento esta en 20°C mas grande que

ésta.

e |EEE 43-2000 (Institute of electrical and electronic engineers)

Esta normativa de la IEEE se basa a los limites de 40°C de

temperatura de aislamiento.

e |EC 85 (Internacional electrotechnicalcommision)
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3.5.

Esta normativa nos indica que todos los motores estan disefiados de

forma que no sobrepasen los calentamientos dados por los limites

establecidos.

Normativas pararealizar una termografia

En un diagnéstico de un estudio de termografia se debe seguir los

criterios especificos de NETA (International ElectricalTestingAssociation), por

lo tanto, cuando se sobrepasa los 15°C bajo carga similar entre componentes

existe una diferencia de temperatura, la cual, se descubrira posibles fallas.

Cuando tienes la diferencia de temperatura con los componentes vy el

aire que supera los 40 °C, esta asociacion recomienda determinar las

diferencias de temperatura que clasifica las posibles fallas. (Tapia Montero,

2019)
Diferencia Diferencia
: Temperaturas Temperatura
Nivel | puntos Similares Ambiente Clasificacion Accion
D|F3|M = Tpc - TREF D":ma =TPC - TAMB

1 1°C < DIFgy < 4°C 1°C < DIF s < 11°C Posible Se requiere mas

Deficiencia informacion.
Probable Reparar en la
2 4°C < DIFg < 15°C | 11°C < DIFayg < 21°C Deficiencia proxima parada
disponible.
3 15°C < DIF gy 21°C < DIFayg < 40°C Deficiencia Reparar tan pronto

Tabla 3. 5: Normativa de niveles de temperatura

Fuente: (Abarca Sigcho Diego Fernando, 2012)

Donde:

Tpc: Temperatura punto caliente

Tomp: TeMperatura ambiente.

como sea iosible.

Trer: Temperatura punto de referencia de otro componente similar bajo

cargas similares

DIFg: Diferencia temperatura punto calientes con temperatura con

punto similar.
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e DIF,yg: Diferencia temperatura punto caliente con temperatura

ambiente.

3.6. Pruebas en los motores eléctricos
Mediante estos parametros, se puede comenzar los siguientes estudios
termograficos para evaluar sus puntos calientes o temperatura en motores

eléctricos, como son las partes eléctricas y partes mecanicas.

Para analizar un motor y conocer sus condiciones eléctricas se realiza
tres tipos de pruebas que nos daran los parametros internos, en la prueba de
vacio IDEAL no se induce corriente en el rotor y al mismo tiempo solo queda
el circuito de reluctancia (el deslizamiento es 0), por ende, se observara la
corriente en vacio, voltaje en vacio, y potencia( se saca Ry, Yy jXp,), los
parametros de R,y X.. a esta X../2 = X," = X1, se obtiene con la prueba de
rotor bloqueado a corriente nominal, ademas 1 es el deslizamiento, y para
terminar nos queda las resistencia por fase y se despeja la del rotor por
default. (Guru)

3.6.1. Pruebade vacio ideal

Se adjunta el eje del motor electrico de induccidon a un motor de corriente
continua para que gire el rotor a la velocidad de sincronismo, con el proposito
de evitar que en el rotor haya corriente inducida y por ende se pueda tomar

los datos de potencia de entrada, voltaje de vacio y corriente de vacio.

Vent rfe iXm

Figura 3. 6: Diagrama de prueba en vacio

Fuente: (Guru)

s=%"=0 Ec.26

S

V =V

nominal’ IO

Ec. 27

entrada
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3.6.2. Prueba de rotor bloqueado
En la prueba de rotor bloqueado se conserva el rotor frenando con un
madero, aplicando al estator tensidon que se disminuye hasta que la corriente

en linea deigual a la corriente nominal del rotor, con los valores de potencia,

voltaje y corriente.

Y™

vtr § Rec

Figura 3. 7: Diagrama de prueba en rotor bloqueado

Fuente: (Guru)

s=%""=-1 Ec.31

ng

R, =2« Ec.32

cc

Z. =Y« Ec.33

X, = |2,2-R,? Ec.34

X, = X,' =% Ec.35

3.6.3. Pruebas de resistencia del estator

En la prueba de resistencia del estator se aplica una fuente de voltaje

DC variable en dos lineas del estator hasta que el valor nominal del motor de
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igual a la corriente en DC, y al calcular la resistencia se procede a dividir para

dos (Vdc =Idc x 2Rest)

r, =22 Ec.36

T 21Ip

I — f—
1"2 - rr:c T1

Ec. 37

3.6.4. Resultado de las corrientes y torques en diferentes escalas de

potencia
Momento
Eficiencia [%]  Factor de potencia Corriente Torque de inercla
Potencla % de la potencia nominal In l acio Tn l _Tﬂ J=1/4GD2 Peso Ruido
[kW] [HP] Tipo r/min 50 % 100 50 7B 10 FS A In (Al [INmj Tn Tn [kgm2] [k! [dBA}
2 polos = 3600 r/min 440V 60 Hz
037 050 M20A 71M2A 3350 &1 703 09 (088 07 08 115 08 35 06 11 23 30 000080 10 50
055 075 M2QA 71M2B 335 @880 734 738 070 080 085 195 12 40 08 16 22 25 0,00037 " 50
075 1 MXQA 71M2B 32688 724 738 708 077 085 087 116 18 57 09 22 18 1.8 0.00037 " 50
1R 1.5 MQA BOMRA 3324 757 757 T8 085 088 0829 115 23 58 08 32 1.5 18 0,00091 16 61
15 2 M2OA BOM2E" 3380 772 783 755 (084 085 0B 29 64 1.2 42 1.7 L7 000107 17 61
22 3 M20a  QOL2, 3440 BOO 827 821 073 082 08 115 40 51 20 6.1 23 33 000183 24 &5
30 4 M20A QOL2A' 3301 825 820 801 079 088 020 1 55 65 20 B4 16 24 000183 24 85
37 § M20A 112M2A 3405 8311 859 850 081 08 o0& 115 62 59 27 101 25 33 000671 42 "
45 B M2QA 112M2A 3472 848 860 851 084 09 083 115 75 51 27 124 20 27 0,00671 42 i |
55 75 M20A 11212A' 3480 850 @80 850 08 083 04 1 107 70 30 173 20 21 0,00826 49 73
75 10 M20OA 132228 3515 857 874 6876 OB 087 090 115 124 63 36 204 23 34 0.01401 i< 74
92 125 M20A 132M2A" 3500 B850 880 855 (081 087 089 1 160 7, 79 289 20 22 N0 83 74
1" 15 M20A 132M2B* 3480 880 800 830 08 088 090 1 183 B0 80 35 22 22 001788 73 76
15 20 M20A 180M2B 3522 897 o155 %6 083 089 092 15 231 50 74 40 26 34 0058510 12 78
185 25 M20A 1E0L2A 3523 Q0t O17 @8 (082 088 091 115 202 54 85 51 28 33 0,08540 142 78
22 K} M20A 160128 3820 870 880 880 082 088 090 1 37117 65 10,2 5 23 248 006549 130 7
30 40 M20A 180L2A 350 911 @21 @1 (8 08 080 115 473 65 62 a3 23 28 010339 185 78
ar 50 M2CA 200028 3552 @800 906 @07 CB2 088 0% 115 500 653 144 100 24 28 016822 254 85
45 &0 M20A 20002C 3550 431 841 941 083 083 091 115 888 70 20 142 22 28 018473 278 84
55 78 M20A 225M2B° 3570 950 040 940 082 088 080 gBs 70 27 160 25 28 0,33431 M0 8
Tabla 3. 6: Pruebas de motores de induccion ABB
Fuente: (ABB, 2014)
Capitulo 4: Pruebas y resultados
4.1. Diagndstico de un motor ABB de induccion

4.1.1. Motor ABB de induccién
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Figura 4. 8: Motor de induccién ABB
Elaborado por: Autor.
Datos:
e Potencia: 5.5 KW
Frecuencia: 60 Hz
189 A
V:220v

e 2 polos = 3600 rpm

Figura 4. 9: Termograma
Elaborado por: Autor.

4.1.2. Pruebade vacio del motor ABB

Vab: 2044 | Va: 118.1 la:

12.155

Vbc: 204.2 | Vb: 117.8 Ib:

12.388
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Vca: 202.1 | Vc: 116.6 Ic: 12.257
Pa: 0.114 | Sa: 1.434 Qa: 1.429
Pb: 0.116 | Sb: 1.459 Qb: 1.454
Pc: 0.114 | Sc: 1.429 Qc: 1424
PZ: 0.344 | SI: 4.322 Qz:: 4.307

FPa: 0.07 | FPb: 0.08 FPc: 0.06

PFZ: 0.08
Tabla 4. 7: Datos de prueba en vacio
Elaborado por: Autor
s =" = OEc. 38
nS
2 ., »Ec. 39
S
V2 20447
R;, = L = 12 803.44[2]Ec. 40
2
I= |12 Y% = J1z.152 —(224) =12.15[4]Ec. 41
R, 803.44
_Vy _ 2044 _
X, = I 1215 16.82[H]Ec. 42

4.1.3. Pruebade rotor bloqueado del motor ABB

Vab: 130.00 | Va: 75.05 la: 18.61
Vbc: 1304 | Vb: 75.28 Ib: 18.53
Vca: 130.9 Vc: 7557 Ic: 1251
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Pa: 0.804K | Sa: 1.396K Qa: 0.766K

Pb: 0.805K | Sh: 1.394K Qb: 0.766K

Pc: 0.363K | Sc: 0.945K Qc: 0.513K

PZ: 1.446K | SZ: 3.735K Qz: 2.045K

FPa: 0.57 | FPb: 0.58 FPc: 0.70
PFZ: 0.62

Zrb =

Elaborado por: Autor.

__ ng-n

s =

)

= 1Ec. 43

"2 r,Ec. 44

I, =1,,,Ec.45

Tabla 4. 8: Datos de Pruebas de rotor blogueado

2.32[02]Ec. 46

Fase A
P,y _ 804 _
I, 18612
v 1304
b = —— = 6.985 Ec. 47
I, 1861

X,y = (Z,,% — R,,? = V6.985% — 2.32% = 6. 588[H]EC. 48

6.63

= 3.29[H]Ec. 49

2.34[02]Ec. 50

— - b
X11=Xp=77=
Fase B
— Prb — 805 —
R, = I, 18532
v 130
z, =2 =13 _ 7 03Ec. 51
I, 1853

X,, = /zr,,z —R,,?> =V7.032 - 2.34% = 6.63[H]Ec. 52
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X1y = Xpp =722 =222 = 3.31[H]EC. 53

Fase C

P,y 545

R, =
b 2 12512

= 3.48[2]Ec. 54

_ Vyp _ 1309 _
Z,,= T = 1251 10.46 Ec. 55

X, = |Z.,2—R,,2=+10.46% —3.482 = 9.86 [H|EC. 56
X, _ 986

41.4. Pruebade resistencia del estator del motor ABB

vdc (L1-L2): [ 18.15 [ Vdc (L2-L3): | 18.15[ Vdc (L3-L1): 18.15
dc (L1-L2): | 521 | Idc (L2-L3): | 4.14 | Idc (L3-L1): 2.75
R (L1-L2): 216 | R(L2-L3): | 219 | R (L3L1): 2.37

Tabla 4. 9: Datos de prueba de vacio

Elaborado por: Autor.

R. = Voc _ 1815
17 241p, 2#521

= 2.16[2]Ec. 58

R,’=R,,—R, = 2.32 - 2.16 = 0.158[Q]Ec. 59
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11 - ns=(120%f] fp:
12 s=1{0:1:200)/200;
5= s(1}=0.005;

14 - n=ns3%[1-3];

15 - Efor i=1:200;

16 = Teec{ij=(7.0%/ns) % [V '2) S {r1+{r2/si{i) | "2+ {x1+x2)*2) *{r2/={1])):
17 - end

15

13

20 -

21 = plotin, Toec)

22 - grid on

23 - ticle['®
24 - xlebel(’
25— viebel(' Toga= Recanico [N2w]')
26 — hold on

Figura 4. 10: Codigo matlab de torque vs velocidad en arranque de la prueba 1
Elaborado por: Autor.

B Ve Wit Sk Demiip Wedew  lioy

ek Ve L0 00 n0

Mator do |ndusein

T Lscarrs N

e " e ale s

|

Figura 4. 11: Gréfica de matlab de torque vs velocidad en arranque de la prueba 1

Elaborado por: Autor.

e Azul fase ¢
e Amarilla fase a
e Morada fase b
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4.1.5. Anélisis del motor ABB

4.2.

Mediante las pruebas de rotor bloqueado y en vacio podemos ver que
al tener el circuito equivalente y simular la grafica de torque vs
velocidad para ver el arranque, existe una descompensacion de torque
por fase, lo que provoca un esfuerzo electrico en la bobina de la fase
C.

Mediante el estudio termografico se puede observar claramente como
se sobrecalienta una de sus fases viendo puntos calientes en el
material de hasta 59 °C sobrepasando su valor nominal de 45°C por
14°C por norma NETA Tabla 3.5. se tiene que realizar una reparacion
pronta

Lo que ocasionan esto es cuando: Entre el centro y las barras del rotor
existen transferencia desigual de calor, En las barras del rotor hay
diferentes temperaturas producidas por sucesivos arranques en el
motor, Se genera rotura de barras a la circulacion de corriente desigual
ocasionado por los gradientes de temperatura.

Se recomienda que se realice un mantenimiento preventivo cada 4
meses y ya no 6 meses, ademas se recomienda cambiar el aislamiento
del motor antes que se produzca un cortocircuito en el devanado en lo

gue es la parte eléctrica.

Diagndstico de un motor WEG

4.2.1. Motor WEG

Figura 4. 15: Motor de de induccion WEG
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Elaborado por: Autor.
Datos:

e Potencia: 7.5 Kw
e Frecuencia: 60 Hz
e [[13.2A

o V:440V

e 4 polos: 1800 rpm

Figura 4. 16: Termograma
Elaborado por: Autor.

4.2.2. Pruebade vacio del motor WEG

Vab: 4055 | Va: 234.11 la: 51

Vbc: 405.3 | Vb: 233.82 Ib: 4.9

Vca: 403.2 | Vc: 232.78 Ic: 5.0
Pa: 0.095 | Sa: 1.193 Qa: 1.189
Pb: 0.091 | Sh: 1.145 Qb: 1.141]
Pc: 0.058 | Sc: 1.163 Qc: 1.161
PX: 0.244 | SI: 3.501 Qz:: 3.491

FPa: 0.08 | FPb: 0.07 FPc: 0.05

PFZ: 0.08

Tabla 4. 10: Datos de prueba de vacio

Elaborado por: Autor.
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s=2""— 0Ec. 60
n

)

L RN owECc. 61
S

2 2
R, =2 =222 = 1730.84[Q]EC. 62

€ P, 95
_ 2 Va2 _ 2 (4055 \% _
I, = /1,, = Js. 12— (2332.)" = 5.045[4]EC. 63
_ Vn _ 4055 _
Xp == 50,0 = 80.37[H]Ec. 64

4.2.3. Prueba de rotor bloqueado del motor WEG

Vab: 160.1 | Va: 92.40 la: 125
Vbc: 160.5 | Vh: 92.66 Ib: 10.0
Vca: 160.3 Vc: 92.54 Ic: 13.2
Pa: 0.666K | Sa: 1.155 Qa: 0.079
Pb: 0.535K | Sh: 0.926 Qb: -0.082
Pc: 0.705K | Sc: 1.221 Qc: 0.096
PZ: 1.906K | SZ: 3.302 Qz: 0.235
FPa: 0.64 | FPc: 0.56 FPc: 0.92
PFZ: 0.62

Tabla 4. 11: Datos de prueba de rotor blogueado

Elaborado por: Autor.

s=%""— 1Ec. 65
n

s
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"2z 5 r',EC. 66

nom

Fase A

P, 666
R, =% = 1 g7 = 4-26[0]Ec. 68

_ Vi _ 1601 _
Z,= T 12.8Ec. 69

X,, = |Z,,>— R,,? = V12.82 — 4.262 = 12.07[H]EC. 70

X1 = Xp, =722 =227 = 6.03[H]EC. 71

Fase B

R,, =2 = 3% _ 5 35[0]Ec. 72

1,2~ 102

Z., =Y 1605 _ 46 05EC. 73
Tb b 10

X, = /z,.,,z —R,,?=+16.052 —5.352 = 15.6[H]Ec. 74

X3 = X}, =" =22 = 7.80[H]EC. 75

~

Fase C

P, 705
Ry, = %% = 1y = 4.04[Q]Ec. 76

Z,, =22 =2%0%_ 12 14Ec. 77
I, 132

X, = |Z.p,2— R,,2 =V12.14%2 — 4.04%2 = 11.448[H]Ec. 78
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X - 1144 _ 5 72[H]EC. 79

Xi1=X5,=
11 22 =7, 2

4.2.4. Pruebade resistencia del estator

vdc (L1-L2): | 285 [ Vdc(L2-L3): | 285 [ Vdc (L3-L1): 28.5
dc (L1-L2): 40 | Idc (L2-L3): | 3.05 | Idc (L3-L1): 425
R (L1-L2): 356 | R(L2-L3):: | 467 | R (L3-L1): 3.35

Tabla 4. 12: Datos de prueba de resistencia del estator

Elaborado por: Autor.

Vpc 285
r1 = =
2«Ip¢ 2%4.0

= 3.56[0]Ec. 80

ry,=R,,—1,=426-3.56=0.70 [2]Ec. 81

iEC

Figura 4. 17: Cédigo de matlab de torque vs velocidad en arranque de la prueba 2

Elaborado por: Autor.
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L e

Figura 4. 18: Gréafica de matlab de torque vs velocidad en arranque de la prueba 2

4.2.5.

Elaborado por: Autor.

Rojo fase b
Azul fase a

Amarilla fase ¢

Analisis del motor WEG

Realizandole las pruebas en rotor bloqueado se observa que su
resistividad es baja relacionado a su inductancia, sabiendo que el motor
consume corriente mayor a lo normal por un esfuerzo mécanico que se
presenta cuando se acopla al eje una carga que hace frozar al motor y
sobrecalentarlo.

Mediante el estudio termografico de acuerdo con el [EEE 43-2000
(Institute of electrical and electronicengineers), Esta normativa de la
[EEE se basa a los limites de 40°C de temperatura de aislamiento, se
observa en la figura los puntos calientes que presenta el motor
superando la temperatura idonea en supera a 44.2°C, determinando el
dafio por el parametro de temperatura, los puntos calientes en los
rodamientos y en el cobre del estator.

El desgaste de rodamientos, pérdida por friccion, falta de
engrasamiento, efecto joule, La mayor cantidad de arranque seguidos
ocasiona grandes temperaturas en las barras y los anillos del rotor son

los que ocasionan estas averias.
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e Serecomienda realizarle un mantenimiento correctivo para no quemar
el motor y predictivo en dentro de 3 meses para que no se produzca de

nuevo estos tipos fallas por esfuerzo mécanico.

4.3. Diagndstico de un motor SEW-EURODRIVE
4.3.1. Motor SEW-EURODRIVE

PR

Figura 4. 19: Motor de induccion SEW-EURODRIVE
Elaborado por: Autor.

Datos:

Potencia: 3 Kw

Frecuencia: 60 Hz
V: 440V
5.6 A

4 polos: 1800 rpm
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Figura 4. 20: Termograma
Elaborado por: Autor.

4.3.2. Pruebade vacio del motor SEW-EURODRIVE

Vab: 400.5 | Va: 231.2 la: 2.83

Vbc: 400.4 | Vb: 231.1 Ib: 2.82

Vca: 3996 | Vc: 230.7 Ic: 2.85
Pa: 0.052 | Sa: 0.654 Qa: 0.651
Pb: 0.052 | Sb: 0.651 Qb: 0.648
Pc: 0.052 | Sc: 0.657 Qc: 0.654
PI: 0.156 | SI: 1.962 Qx:: 1.953

FPa: 0.07 | FPb: 0.08 FPc: 0.07

PFZ: 0.08

Tabla 4. 13: Datos de prueba de vacio

Elaborado por: Autor.

s =

ng—n

S

= OEc. 82

"2 _, »Ec. 83
S

_v,2 _4005% _
Rf, = riaiarrai 773.08[2]Ec. 84
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2 2
I,= [12-1 =J8.152—(4°°'5) = 8.14[A]Ec. 85
Rj, 773.08
X, =/ =2995_ 74 61[H]EC. 86

m = 7 g1a

4.3.3. Prueba de rotor bloqueado del motor SEW-EURODRIVE

Vab: 180.1 | Va: 103.9 la: 55

Vbc: 180.05| Vb: 103.9 Ib: 56

Vca: 180.1 Vc: 103.9 Ic: 54
Pa: 0.330K | Sa: 0571 Qa: 0.465
Pb: 0.336K | Sb: 0.581 Qb: 0.473
Pc: 0.324K | Sc: 0.561 Qc: 0.457
Px: 0.99K | Si: 1.713 Q: 1.395
FPa: 0.64 | FPb: 0.66 FPc: 0.65

PFZ: 0.65

Tabla 4. 14: Datos de prueba de rotor blogueado

Elaborado por: Autor.

s=2%""— 1Ec. 87

n
% - r’,Ec. 88
I, =1,,.,Ec. 89
Fase A

R,, =25 =339 — 10.9[0Q]Ec. 90

1,2 552

z,, =22 =193 _ 37 75E¢. 01
I 5.5

X,y = (Z,2 — Ryp? = V32.75% — 10.97 = 30.88[H]EC. 92
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X1y = Xjp =722 =22 = 15.44[H]EC. 93

Fase B

P, 333
= % = = 10.71[2]Ec. 94

7 _ h __180.05
rh ™ 1, 7 56
rb .

X, = /zrbz —R,,* =v32.152 —10.712 = 30.31[H]Ec. 96

X4y = Xy, =722 =22 = 15.15[H]EC. 97

= 32.15Ec. 95

Fase C

b = 222 = 11.11[2]Ec. 98

Rrb =

Irb

Vep _ 1801 _ 33 35Ec. 99

rb 5.4

X,, = /zr,,z — R,,2=+/33352 —11.11% = 31.44[H]Ec. 100

X3 = Xp, =722 =222 = 15.72[H]Ec. 101

Zrb =

~

4.34. Pruebaderesistencia del estator del motor SEW-EURODRIVE

vdc (L1-L2): [ 40.15 | Vdc (L2-L3): | 40.15] Vdc (L3-L1): 40.15
dc (L1-L2): 220 | Idc (L2-L3): | 225 | Idc (L3-L1): 2.23
R (L1-L2): 9.1 R (L2-L3): 8.9 R (L3-L1): 9

Tabla 4. 15: Datos de prueba de resistencia del estator

Elaborado por: Autor.

Vpe 40.15
1'1 = —= —
200 2%2.20

= 9.1[Q]Ec. 102

r,=R,,—r,=10.9—2.28 = 1.8[Q]Ec. 103
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Figura 4. 21: Cédigo de matlab de torque vs velocidad en la prueba 3

Elaborado por: Autor.
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Figura 4. 22: Grafica de matlab de torque vs velocidad en arranque de la prueba 3

Elaborado por: Autor.

4.3.5. Analisis del motor SEW-EURODRIVE

e Seevalla el motor mediante las pruebas en vacio sin ningin problema,

después se realizd6 la prueba la prueba con rotor bloqueado los
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4.4.
4.4.1.

Datos:

resultados fueron los normales y por ultimo una prueba en la resistencia
del estator, los parametros del motor son buenos sin ningun problema.
Se analiza el motor en las borneras y no se encuentra ninguna novedad
de punto caliente, los cables que salen del devanado se encuentran
bien y se espera que funcione siempre en esas condiciones.

Se evalua el motor por medio de la termografia hayan puntos calientes
en el eje en la parte exterior pero ningun punto caliente en el estator,
conociendo como referencia la temperatura ambiente en donde trabaja
y en la parte eléctrica el motor se encuentra bien, pero la parte
mecanica si hay una observacion, la cual debe ser cambiada para
evitar posible paros.

La causa de este problema es por el deslizamiento, poca grasa en su
equipo y desgaste de escobillas, anillos del rotor, irregularidades en el
entrehierro (excentricidad) y desbalance.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo para la parte
mecanica, dentro de 4 meses un mantenimiento predictivo mediante la
termografia porque no produce dafios al motor y unas pruebas como

las que se realizaron.

Diagnéstico de un motor SIEMENS
Motor SIEMENS

Figura 4. 23: Motor de induccién SIEMENS
Elaborado por: Autor
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e Potencia: 20 Hp

e Fase:3

e Frecuencia; 60 Hz

e [[239A
e V:440V

e 4 polos: 1800 rpm

Figura 4. 24: Termograma
Elaborado por: Autor.

44.2. Pruebade vacio del motor SIEMENS

Vab: 400.1 | Va: 230.99 la: 8.6

Vbec: 400.5 | Vb: 231.22 Ib: 8.4

Vca: 400.3 Vc: 231.11 Ic: 8.3
Pa: 1588 | Sa: 1.986 Qa: 1.192
Pb: 1553 | Sb: 1.942 Qb: 1.165
Pc: 1534 | Sc: 1.918 Qc: 1.151
PZ: 4675 | Si: 5.846 QL:: 4.659

FPa: 0.8 FPb: 0.8 FPc: 0.7

PFx: 0.8

Tabla 4. 16: Datos de prueba en vacio

Elaborado por: Autor.

_n

S =

s—n

ns
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4.4.3. Pruebaderotor bloqueado del motor SIEMENS

R, =

—2 - oEc. 105

V,? _ 40017
"~ 1588

e Po

v, 2

Rfe

X =

m I

= 100[2]Ec. 106

2
2\/3_62_(%) =7.6[A]Ec. 107

V, _ 4001
76

a

100

= 52.6[H]Ec. 108

Vab: 200 Va: 115.47 la: 23.90

Vbc: 200.1 | Vb: 115.52 Ib: 23.80
Vca: 200.2 Vc: 1155 Ic: 23.87
Pa: 1.931K | Sa: 2.759 Qa: 11.089
Pb: 1.932K | Sh: 2.749 Qb: -11.082
Pc: 1.929K | Sc: 2.756 Qc: 12.086
PZ: 5.792K | SZ: 8.264 Qz: 0.139
FPa: 0.7 FPb: 0.8 FPc: 0.7

PFX: 0.7

Tabla 4. 17: Datos de prueba de rotor blogueado

Elaborado por: Autor.

S =

ng—n

ng

"z r",Ec. 110

= 1Ec. 109

1,=1I,,Ec. 111

Fase A

R, =2t = 151 _ 5 g4[0]EC. 112

b T 27 2392
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_ Vyp _ 200

Zrb = I =239 =8.36Ec. 113
X,, = /zrbz —R,,*> =8.362 — 5.84% = 6[H|Ec. 114
Xy1 = Xpp' =72t =2 = 3H]Ec. 115
Fase B
_ Pyp 1932

R

= 5.9[2]Ec. 116

b p,2 T 2382

z,, =22 =220 _ g 4Fc. 117
I, 239

X,,=Z,*—R,,?=8.4%—5.92 = 5 97[H|Ec. 118

Xyy = Xp, =722 =221 = 2 98H]EC. 119

Fase C
R,, = Z’; = 2 = 5.87[0]Ec. 120
Z, = 'I’—: = % = 8.38Ec. 121
X, = /z,.,,z —R,,? =V8.382—5.872 = 5.98[H|Ec. 122
X11 =Xy, =722 =22 = 3H]EC. 123

4.4.4. Pruebade resistencia del estator del motor SIEMENS

vdc (L1-L2): | 20.15 | Vdc (L2-L3): [20.15] Vdc (L3-L1): 20.15
dc (L1-L2): | 2.02 | Idc (L2-L3): | 2.05 | Idc (L3-L1): 1.97
R (L1-L2): 498 | R(L2-L3): | 501 | R (L3-L1): 5.1

Tabla 4. 18: Datos de prueba de resistencia del estator

Elaborado por: Autor.
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Vpc _ 2015

r1 = =
Z*IDC 2%2.02

= 4.98[Q]Ec. 124

r,=R,,—r,=584—4.98=0.86[Q]Ec. 125

el
el

|

et & o

Figura 4. 25: Cédigo de matlab de torque vs velocidad en la prueba 4

Elaborado por: Autor

Noler de nduccdn

Figura 4. 26: Grafica de matlab de torque vs velocidad en la prueba 4

Elaborado por: Autor
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4.4.5.

4.5.
4.5.1.

Andlisis del motor SIEMENS

El presente motor después de realizar las pruebas eléctricas de vacio
y cortocircuito se vio que los rangos de operacion estan en parametros
normales, se complementd el estudio con la termografia debido a que
presenta calentamientos en la carcasa y la evaluacion da mayor a
40°C.

La causa del problema de calentamiento se lo determino por una mala
ventilacion y solo requeria limpieza interna y engrasamiento en los
rodamientos.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo para evitar
cualquier dafio en el estator, y después de 4 meses un mantenimiento
predictivo para que nos vuelva a tener estas temperaturas elevadas,
Hay que tomar en consideracion un sistema de ventilacion extra si el
motor llegara a operar con sobrecalentamiento en trabajo normal.

Ademas, dimensionar bien el motor para el trabajo que va arealizar..

Diagnostico de un motor ANTONINI
Motor ANTONINI

Figura 4. 27: Motor de induccién ANTONINI

Elaborado por: Autor.
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Datos:
e Potencia: 2.2 Kw
e Frecuencia: 60 Hz
e Fase:3
e 43A

V: 440V

4 polos: 1800 rpm

Figura 4. 28: Termograma

Elaborado por: Autor.

45.2. Pruebade vacio del motor ANTONINI

Vab: 438.2 | Va: 120.37 la: 2.3

Vbc: 4385 | Vb: 120.26 Ib: 2

Vac: 438.9 | Vc: 119.62 Ic: 1.8
Pa: 0.082 | Sa: 0.576 Qa: 0.476
Pb: 0.082 | Sh: 0.596 Qb: 0.494
Pc: 0.080 | Sc: 0.581 Qc: 0.481
PZ: 0.082 | SI: 1.759 Qz:: 1.594

FPa: 0.08 | FPb: 0.09 FPc: 0.07

PFZ: 0.08

Tabla 4. 19: Datos de prueba en vacio

Elaborado por: Autor.
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s=2""— 0Ec. 126

ng

—2 = wEc. 127

23

2 2
Ry = =2"2 = 83,486.62[2]Ec. 128
PO

_ 2 V2 2 (4382)\% _
Io= |17 -3 = \/2. 32— (22)" = 2.29[4]EC. 129
X, == =282 _ 190 52[H]Ec. 130
I, 2.3
4.5.3. Prueba de rotor bloqueado del motor ANTONINI
Vab: 79.6 Va: 45.95 la: 4.3
Vbc: 79.3 Vb: 45.76 Ib: 3.8
Vca: 79.9 Vc: 46.13 Ic: 3.3
Pa: 0.138K | Sa: 0.197 Qa: 0.140
Pb: 0.121K | Sh: 0.173 Qb: 0.123
Pc: 0.106K | Sc: 0.152 Qc: 0.108
PZ: 0.365K | SZ: 0.522 Qz: 0.371
FPa: 0.7 | FPb: 0.8 FPc: 0.72
PFZ: 0.7

Tabla 4. 20: Datos de prueba de rotor blogueado

Elaborado por: Autor.

_n

S =

s—n

s
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"2 r',Ec. 132

I,=1I,,.,Ec. 133
Fase A
R, = ::,2 = 7= 7.46[0]Ec. 134
Z, =" ="2_18 51Ec. 135
I, 43
X,, = /zrbz —R,,2 =V18.51% — 7.46% = 16.93[H]Ec. 136
X3 = X}, =72 = 2222 — 8.46[H]EC. 137

FaseB

R, = % = - = 8.29[0]Ec. 138

b T 27 3.

Z,, =22 =723 _20 86Ec. 139
I, 38

X,, = /z,,,z — R,,2=+/20.86% —8.29% = 19.15[H]Ec. 140

Xy = X, =722 =22 = 9 5[H]EC. 141

Fase C

b = 252 = 9.73[0]Ec. 142

Rrb =

Irb

z, =% ="2_24 21Ec. 143
I, 33

X,p = |Z,2—R,,2=+24.212 —9.732 = 22.17[H]Ec. 144

X1y = Xy, =722 =227 = 11.08[H]EC. 145
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454. Pruebade resistencia del estator del motor ANTONINI

vdc (L1-L2): | 18.15 | Vdc (L2-L3): | 18.15[ Vdc (L3-L1): 18.15
dc (L1-L2): 153 | Idc (L2-L3): | 1.35 | Idc (L3-L1): 1.12
R (L1-L2): 5.9 R (L2-L3): 6.7 R (L3-L1): 8.1

Tabla 4. 21: Datos de prueba de resistencia del estator

Elaborado por: Autor.

_ Vpe __ 1815
Ty =50t = =5.9[2]Ec. 146

ry=R,,—r,=7.48 — 5.9 = 1.5[2]Ec. 147

sty - Ul Gyegdory Tonityy Ve Fateey ragand ltwntes P St

Figura 4. 29: Codigo de matlab de torque vs velocidad en arranque de prueba 5

Elaborado por: Autor.
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Notor de nduccion

o [N"m

Figura 4. 30: Gréfica de matlab de torque vs velocidad en arranque de prueba 5

Elaborado por: Autor.

45.5. Anélisis del motor ANTONINI

Todo el bobinado del estator de este motor esta completamente
saturado, marca una temperatura muy elevada a la disefiada por el
fabricante, y existe un desbalance en sus lineas que se necesita ser
dar dado de baja hasta el momento ya que necesita un cambio en casi
todos sus componentes eléctricos y mecanicos.

Mediante el estudio termografico se observa puntos calientes en el
devanado del estator completamente saturado en el cobre, justo donde
se presentd problemas cuando se realizaron las pruebas.

Se presentd una corriente desbalanceada en la prueba de rotor
bloqueado que afecta en un porcentaje la temperatura en las bobinas
del estator, por eso cuando tienes una cantidad minima de desbalance
de fase causa un incremento en los bobinados del estator. se conoce
por estadisticas que cada 3.5% de desbalance por fase, el incremento
de un 25% se produce en la fase de mayor corriente por la temperatura

en las bobinas.
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e En las tres pruebas eléctricas realizadas conjunto al andlisis por
simulacion vemos que el desbalance esta complemente disparado en
el torque de arranque superando sus valores nominales de 28.06 N.m
a casi 3 veces mas su valor nominal llegando a un valor por simulacion
de 66.43 N.m. lo que demuestra un esfuerzo eléctrico muy grande y
ademas un esfuerzo mecanico que desgasto los cojinetes del motor.

e Se recomienda rebobinar el motor, pero por efectos de temperatura y
el tiempo que ha sido sometido este motor a esfuerzos eléctricos y
mecanicos, el material ferromagnético pierde sus caracteristicas
magnéticas, ademas de las partes mecénicas también han sido
afectadas como rodamientos por lo que es mejor dar de baja al motor
o tenerlo en el laboratorio de pruebas como repuesto en caso de

necesitar piezas provisionales.

4.6. Resultado

Se hizo el estudio a los motores para prevenir las fallas mediante
pruebas eléctricas y analisis de termografia con el fin de darle una mayor
eficiencia a los motores, tomando en cuenta datos ideales en el cual debe

trabajar el equipo y evaluando los parametros del motor.

Enun volumen alto de motores eléctricos la mayor cantidad de fallas son
por aislamiento y fallas mecénicas. Por lo cual, los dafios en las espiras del
estator son producidas por fallas en aislamiento, o también se le da el nombre
de cortocircuito en el enrollamiento del estator. Estas causas en el estator se
dan por las variaciones de voltaje que afecta al motor y a las bobinas con
relacién a la temperatura, por ese motivo en el instante de disefiar motores,
se sugiere utilizar un parametro que realiza la operacion satisfactoria, el cual

hay una variacion de voltaje de mas o menos 10%.

Indicando su tiempo de vida Util hemos realizado estudios para que el
motor llegue a este tiempo establecido por el fabricante y no sea dado de baja
antes de lo disefiado, por lo tanto, se debe seguir las pruebas eléctricas

realizadas, puede ser, por simulaciones o por calculos cada 4 meses si el
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motor trabaja las 24 horas de los 7 dias a la semana del afio, tiene que tener

un cronograma de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

Este se recomienda hacerlo con la técnica de termografia para bajar el
porcentaje de fallas eléctricas y mecanicas que sufre el motor que lo hace ser
menos eficiente, ademas debe tener una temperatura neutra para evitar
calentamiento o enfriamiento en el motor. Realizando todo esto, la vida util de
motor se aproximard a los datos del fabricante y evitara paras no
programadas, con el fin de ahorro de costo-tiempo que en muchas empresas

es su principal problema.

Conclusiones.
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» Elresultado de este estudio fue lo esperado, los motores eléctricos tipo
asincronos sufren dafios cuando no tienen el cuidado correspondiente
con cada de unas de sus partes y se producen fallas eléctricas,
mecéanicas y térmicas, por no realizar un mantenimiento preventivo, ni
predictivo, por lo cual produce que los motores sean dados de baja
antes del tiempo establecido y paras de trabajo, perjudicando a las
empresas con los costos y tiempo. Ademas, las condiciones de
temperatura influyen en los dafios en los aislamientos, conductores, y
las bobinas.

Mediante las pruebas eléctricas tales como, pruebas en vacio, prueba
en rotor bloqueado y prueba en la resistencia del estator a los motores,
se pudo ver sus parametros las medidas en la que trabajan y por estas
pruebas uno puede observar posibles averias que puede tener oindicar

un mantenimiento preventivo para que no ocurra ninguna falla a futuro.

» Elestudio de la termografia ha sido fundamental en este estudio para
prevenir las fallas y poder tener una mayor eficiencia en los motores
que trabajan 24/7 como son los de las industrias, esta técnica nos
permitio visualizar puntos calientes en diferentes partes del motor que
fueron eléctricas, mecanicas y térmicas, las cuales son producidas por:

- Sobrecalentamiento en el nlcleo.
- Calentamiento en las borneras

- Desgaste de rodamiento

- Perdida de una fase

- Calentamiento en los conductores
- Deslizamiento en el rotor

» Las fallas y la deficiencia de los motores eléctricos son por la falta de
cronograma de mantenimiento que no se realizan, por las faltas de
pruebas en el motor y sin olvidar, las malas condiciones de temperatura

y donde trabajan.
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Recomendaciones.

» Realizada la evaluacién de las fallas y las perdidas en los motores
eléctricos, recomendaremos algunos puntos para prevenir y tener un
motor eficiente de larga durabilidad, el cual pueda beneficiar a las
empresas con los factores principales que son costos y tiempo en una
industria.

Se recomienda evitar los siguientes puntos:
e Sobrecalentamiento en los motores
e Temperaturas mayores a 40 grados centigrados
e Vibraciones
e Humedad
e Suciedad
e Corrosividad
e Esfuerzos mecanicos

» Mediante el estudio termografico uno puede observar los diferentes
puntos criticos a analizar para prevenir posibles fallas, se presentara
unas recomendaciones a seguir para prevenir fallas y obtener eficiencia
en los motores, Son:

e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento predictivo

e Cambio de rodamientos

e Ventilacion en lugar de trabajo

» Las prevenciones de fallas y la eficiencia de un motor, solo se puede
dar con un correcto mantenimiento preventivo y predictivo, siempre y
cuando las condiciones climaticas sean las acordes a lo disefiado por
el fabricante, ademads hay que presentar otras alternativas de
precaucién como son las pruebas eléctricas para conocer el estado de
las resistencias del estator, las corrientes sin carga y con carga, y tener

un motor eficaz.
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Anexo 1: Prueba al motor
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