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RESUMEN

Al analizar la efectividad de modelos mixtos de diagndstico técnico mediante el
monitoreo de variables en dos motores asincrénicos de tipo rotor de jaula de ardilla,
mediante el andlisis espectral de vibraciones mecanicas y analisis espectral de la corriente
de alimentacidn al estator, con el propoésito de establecer cuél de las técnicas aporta con
mayor informacion o alcances a fin de garantizar un adecuado criterio de mantenimiento
en la identificacion de modos de falla. Cada motor posee un modo de falla causado, barras
rotas del rotor para un motor trifasico y excentricidad estética para un motor monofésico.
Se inicio6 con la construccion de los modulos simuladores de falla siguiendo los criterios
de seleccion de elementos mecanicos constitutivos, obteniendo un sistema de carga por
medio de un freno magnético y un sistema de bombeo cerrado respectivamente, para
luego montar y ensamblar cada subsistema para llegar a la etapa de operacion y pruebas.
En el analisis se estudié el espectro de aceleracion y velocidad de vibraciones y espectro
de la corriente, con el equipo analizador Vibracheck 200 y la pinza amperimetrica Fluke
i5s conectada al mismo equipo, se identificd en los dos modelos de diagnostico las
frecuencias caracteristicas de falla calculadas mediante ecuaciones particulares para cada
fallo. Las curvas de tenencia en los dos ensayos muestran un crecimiento gradual en
funcion al incremento de falla y carga, con cambios mas claros en al andlisis de
vibraciones mecanicas. Estas aportan con valores de frecuencia y amplitud mas claros en
ambos modos de falla, siendo méas efectivo que el anélisis de corriente que presenta
frecuencias caracteristicas pero limitada lectura de amplitudes. Las operaciones se
Ilevaron de forma esperada obteniendo los resultados funcionales de los simuladores. En

futuros ensayos se deben cumplir las especificaciones presentadas en los anexos.

PALABRAS CLAVE: <DIAGNOSTICO TECNICO> <ANALISIS ESPECTRAL DE
VIBRACIONES> <ANALISIS ESPECTRAL DE CORRIENTE> <MODO DE
FALLO> <EXCENTRICIDAD ESTATICA> <BARRAS ROTAS> <ESPECTRO DE
VIBRACIONES MECANICAS> <ESPECTRO DE CORRIENTE>



ABSTRACT

Mixed models of technical diagnosis were analyzed by the monitoring of variables in two
synchronous engines with a squirrel cage rotor, through spectrum of mechanical vibration
analysis and spectral voltage to the stator, in order to establish which of the techniques
brings more information to ensure an adequate criterion of maintenance in the
identification of failure modes. Each engine has a caused failure mode, broken bars in the
rotor with three-phase and static eccentricity for a single phase engine. It began with the
design of units simulators with failure following the criteria of mechanical constituent
elements, obtaining a load system by means of a magnetic brake and a pumping closed
system respectively, for then assemble and install each subsystem to operate and test. In
the analysis it was studied the spectrum of acceleration, speed of vibrations and spectrum
power, with Vibrachek 200 device analyzer and the Fluke i5s clamp ammeter connected
to the same computer, as well as frequencies characteristics of defects calculated were
identified in two diagnosis using individuals calculations for each failure. The trend
curves in the two trials show a gradual growth in its increase of failure and load, with
more changes in the analysis of mechanical vibration. These bring with values of
frequency and range in both failure modes, being more effective than the analysis
electricity which shows frequencies features but limited reading of ranges. The operations
were carried with the functional results of simulators. So, in future trials it must meet the

specifications presented in the additions.

KEY WORDS: <TECHNICAL DIAGNOSIS> <SPECTRAL ANALYSIS OF
VIBRATIONS> <SPECTRAL ANALYSIS OF POWER> <FAILURE MODE>
<ECCENTRICITY STATIC> <BROKEN BARS> <SPECTRUM OF MECHANICAL
VIBRATION> <SPECTRUM OF ELECTRICITY>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El avance, exigencias y competitividad de las empresas han hecho que el uso del motor
eléctrico sea imprescindible dentro de su desarrollo y produccion. Siendo el motor
eléctrico la parte fundamental de las maquinas es necesario que exista un diagndstico
confiable y efectivo a la hora de identificar modos de falla en los mismos, un alta
disponibilidad de los equipos representan el progreso, elevando la produccion y evitando
los tiempos de paradas no programadas, al implementar los correctivos adecuados
anticipando las fallas catastroficas se llega al aseguramiento de la calidad de operacion,

trabajo y resultados esperados dentro de los procesos u objetivos empresariales.

Con el desarrollo tan acelerado de la tecnologia en la actualidad el “mantenimiento basado
en la condicion” (ISO 13372,2012), juega un papel muy importante a la hora de emitir
diagndsticos de estados actuales de los motores de induccion magnética, por medios de
equipos y software modernos que presentan una alta efectividad a la hora de realizar los
mencionados procedimientos. En el laboratorio de mantenimiento predictivo de la
ESPOCH, se llevara a cabo un analisis de la efectividad de dos modelos de diagnostico
técnico sometiendo a pruebas los mddulos simuladores de fallas a fin de garantizar y
ampliar el conocimiento de las técnicas que se van a ejecutar, alcanzando los objetivos

trazados en el presente trabajo de titulacion.

1.1 Antecedentes

Para garantizar un correcto aprovechamiento de los recursos mediante una aceptable
produccion las empresas buscan en todo momento mantener los equipos con la mas alta
disponibilidad posible, para alcanzar esta meta es necesario la elaboracion e
implementacién de un correcto modelo de mantenimiento basado en la condicién
(1SO 13372,2012), sin embargo desde hace mucho tiempo se han venido empleando
técnicas obsoletas con equipos de baja capacidad de analisis de diagnostico técnico, los
cuales no arrojaban los resultados esperados y no se lograba llegar al modo de falla,
obteniendo Unicamente resultados muy generales, que no permiten establecer un

resultado o recomendacion de aplicacion de alguna tarea de mantenimiento, y en el peor
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de los casos se recurria a la reposicion del activo significando costos elevados de
mantenimiento y pérdidas significativas de produccion por paradas.

Tradicionalmente para la deteccion de fallas en motores de induccién las herramientas
empleadas por el personal de mantenimiento son un megger (medidor de aislamiento) y
un ohmimetro (Juan C. Hidalgo B., MBA —Termogram), actualmente gracias al desarrollo
tecnoldgico en el campo del mantenimiento basado en la condicion, contamos con
equipos tales como el analizador de vibraciones mecanicas, analizador de la calidad
energética y la pinza amperométrica, que conjuntamente con el software de analisis de
datos nos entregan informacion detallada y particular de los modos de falla identificados,
llegando a un diagnostico eficaz mediante el cual se establece las tareas de mantenimiento

mas adecuadas y econdmicamente factibles.

1.2 Justificacién

Dentro del desempefio de los motores eléctricos existen un sinnimero de anomalias que
se pueden presentar en forma de fallas potenciales, tales efectos pueden causar paradas
inesperadas y consecuentemente pérdidas significativas en la produccién. El diagnéstico
técnico es una herramienta del mantenimiento basado en la condicion muy utilizado en la
actualidad, mediante estas técnicas se pueden obtener mediciones de efectos fisicos como
incremento de temperatura, vibracion, ruido, etc. que sirven para llegar a determinar la

ocurrencia de algin modos de falla.

Las técnicas de diagnostico que se han desarrollado se concentran en la medicion y
analisis de uno solo de los efectos fisicos que pueden manifestar los modos de falla, por
ejemplo, la termografia analiza los incrementos de temperatura, el anélisis vibracional

analiza la intensidad y el modo de la vibracion, etc.

Por lo general es habitual que se escoja una sola técnica para la deteccion de fallas, sin
que se llegue a cruzar la informacion de las mediciones entre otras técnicas, por lo que se
pierde efectividad y antelacion en el diagnostico. El beneficio de utilizar modelos mixtos
de diagnostico es en primer lugar detectar a tiempo las fallas potenciales y en segundo
lugar ser asertivos en el diagndstico. Asi se llega establecer una conclusion satisfactoria

y mayormente eficaz a la hora de realizar el mantenimiento basado en la condicion, con



sus respectivas conclusiones y resultados, haciendo cada vez mas efectivo el diagndstico

técnico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general.

Analizar la efectividad de los modelos mixtos de diagndstico técnico en motores
eléctricos trifasicos asincronicos jaula de ardilla.

1.3.2 Obijetivos especificos:

Analizar la dinamica de los modos de falla de los motores trifasicos asincrénicos jaula de

ardilla.

Readecuar mddulos experimentales que se van a utilizar para la simulacion de los modos
de falla.

Elaborar el manual de mantenimiento, operacion y seguridad del médulo de simulacion.

Determinar las configuraciones y calibraciones de los equipos y software de analisis y
diagndstico técnico.

Establecer los procedimientos para toma de mediciones en modulos experimentales.

Medir y analizar las variables fisicas producidas por los modos de falla inducidos.



CAPITULO I

2. MARCO REFERENCIAL

La conciencia de mantener en todo momento equipos que trabajen con la mayor
disponibilidad posible estd muy marcada en la industria, la necesidad de mantener un
proceso permanente sin detenimientos por tareas correctivas, hace que el empleo de
técnicas de mantenimiento basado en la condicion, sean imprescindibles dentro de los
planes de mantenimiento integral, generando conocimiento y procesos adecuados a fin de
garantizar el desempefio laboral de los equipos, la identificacion de modos de falla son
los pilares para el desarrollo de dichas técnicas, en los motores de induccion trifasica se
presentan modos de falla muy particulares distintos unos de otros, dando paso a
caracteristicas especificas que se va a inducir previamente para el correcto entendimiento
del presente proyecto, el motor de induccion trifasica constituye una maquina de alta
fiabilidad lo cual lo ha lanzado a una introduccion masiva al mercado y la industria, pese
a esta fortaleza que presenta no se puede negar el hecho de la presencia de averias que se
reflejan principalmente por desgaste natural, cargas y sobre esfuerzos a los que, en medida

adecuada o desmedida estan sometidos los motores.

En este capitulo se van a explicar cuéles son las complicaciones o averias que presentan
estas maquinas de manera clara mediante el andlisis de los fendmenos y espectros que se
obtienen a través del anélisis predictivo, ademéas de los esfuerzos a los que estan
sometidos los motores y los principales dafios que estos pueden generar sobre las partes

fundamentales de un motor de induccion.

El presente capitulo no busca hacer un listado de cada modo de falla o esfuerzo de modo
exhaustivo, para casos particulares existe documentacion certificada ademas de revistas
de renombre, la intencion principal es generar un documento bibliografico de forma
fundamental el cual presentara los conocimientos bibliograficos necesarios que afianzara
el desarrollo del proyecto, y nos ayudara a entender los indicios de las fallas para asi
poder tomar mejor decision sobre los métodos de diagndstico técnico, siempre y cuando

el modo de falla permita su monitorizacion.

Pese a los multiples dafios que se puedan presentar una maquina de estas caracteristicas,
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se va a tener una direccion enfocada a los dafios mecanicos en el eje y la excentricidad
estatica, sin dejar de mencionar que existen dafios en rodamientos que se pueden ampliar
en investigaciones profundas y de gran impacto técnico. Finalmente cabe mencionar que
este capitulo estd destinado a la presentacion bibliografica de la causa y evolucion de
averias potenciales de motores de induccion trifasica de rotor de jaula de ardilla, y cuyas
curvas caracteristicas de tension e intensidad sean sinusoidales, tomando lo mencionado

como condiciones fundamentales con las que se va a trabajar.

2.1 Motor de induccion trifasica de jaula de ardilla asincronico

Generalmente se utilizan tres diferentes procesos de pasteurizado, aunque el
procedimiento es el mismo lo que los diferencia son los pardmetros de tiempos y

temperatura. Estos métodos son:

El motor de induccion o motor asincrono es el motor eléctrico mas ampliamente utilizado
en la industria, abarcando aproximadamente un 85% del total de las cargas eléctricas.
Consta de una parte fija, denominada estator, y una parte giratoria, denominada rotor,
incorporando cada una de ellas una serie de devanados formados por un conductor
eléctrico, y separadas por una capa de aire denominada entrehierro. A diferencia de la
maquina de corriente continua y de la maquina sincrona, en este caso ambos devanados
son alimentados por corriente alterna sinusoidal. Esta corriente alterna es suministrada al
estator directamente de la red de alimentacion, mientras que al devanado del rotor se le

suministra por el fendbmeno de induccion electromagnética.

Figura 1. Motor trifasico "jaula de ardilla"

Carcasa

Estator

Fuente. Lopez, 1998
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2.1.1 Clasificacion de los motores comerciales de induccion por sus propiedades
eléctricas y mecénicas. El desarrollo del rotor de doble jaula de ardilla creo tal variedad
y adaptabilidad en el disefio de rotores para motores de induccion que ha llevado a
diversas caracteristicas de curva deslizamiento-par. Al dar la proporcién correcta al
devanado de doble jaula de ardilla, los fabricantes han desarrollado numerosas
variaciones del disefio del rotor de vaciado o normal Unico. Esas variaciones tienen como
consecuencia pares de arranque mayores o menores que el del disefio normal y también

menores corrientes de arrangue.

Tabla 1. Caracteristicas de los motores comerciales de induccion jaula de ardilla

Clasificacion en letras NEMA
Clase | Pardearranque | Corriente de Regulacion de | Nombre de clase del
NEMA | (NUm. de veces | arranque (Num. | velocidad (por | motor
el nominal) de veces el ciento)
nominal)

A 1,5-1,75 5-7 2-4 Normal

B 1,4-1,6 4,5-5 3-5 De proposito general

C 2-2,25 3,5-5 4-5 De doble jaula, alto
par

D 2,5-3,0 3-8 5-8, 8-13 De alto par, alta
resistencia

F 1,25 2-4 Mayor de 5 De doble jaula, bajo
par y baja corriente
de arranque

Fuente. Kosow, 1993

Los valores solicitados son para voltaje nominal en el arranque. Para distinguir entre los
diversos tipos disponibles, la National Electrical Manufacturers Association (NEMA
MG, 1998) ha desarrollado un sistema de identificacion con letras en el cual cada tipo de
motor comercial de induccion de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo con determinada
norma de disefio y se coloca en determinada clase, identificada con una letra. Las
propiedades de la construccion eléctrica y mecanica del rotor, en las cinco clases (NEMA
MG, 1998) de motores de induccidon de jaula de ardilla, se resumen en la tabla. (KOSOW,
1993)

2.1.2 Principios de funcionamiento. El dispositivo de la figura esta constituido por
un iman, solidario con un eje central a, que puede girar libremente, y un disco metalico
de cobre, hierro o aluminio solidario de otro ¢je a’ y que, como ¢l anterior puede también

girar. Si imprimimos al iman un movimiento de rotacion, por ejemplo en el sentido
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indicado por la flecha, se observa un curioso fenémeno: el disco metalico inicia un
movimiento circular cuyo sentido es el mismo del iméan, que se mantendra hasta que cese
la rotacion del mismo. Al cortar el disco las lineas magnéticas del iman en movimiento,
se inducen corrientes parasitas, que a su Vez se encuentran inmersas en un campo
magnético en movimiento (el del imén). En virtud de la ley de Lenz (todo fendmeno
eléctrico se opone a la causa que lo produce) la direccion de la fuerza que aparece entre
las corrientes parasitas del disco y el campo magnético que las origina es tal que el disco
tiende a seguir al iman en su movimiento de rotacion, para que no exista movimiento
entre ambos y, por tanto, no se induzcan las mencionadas corrientes (Ley de Lenz). Del
fendmeno en cuestion se deduce que a partir del movimiento del iméan se produce una
generacion de corrientes y una accién motriz que obliga a estas corrientes a seguir la

direccién del campo inductor.

Figura 2. Principio de funcionamiento de una maquina asincronica
a}

4
|

"i______‘.“

Fuente. Ramirez, 1973

En realidad el dispositivo es un motor elemental, en el que el iman es el inductor, y el
disco el inducido, de los de corriente continua, las corrientes se originan en el inducido,
en lugar de llevarse a él, mediante escobillas, desde la linea de alimentacion exterior.
(RAMIREZ, 1973).

2.1.2.1  Campo giratorio. EI campo magnético rotatorio se produce cuando el motor

de induccién se excita con una corriente alterna del estator, se conserva constante en el
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tiempo, pero varia en el espacio como se muestra en la figura 3, la frecuencia de las
corrientes inyectadas en el estator le da la velocidad de giro al campo magnético rotatorio.

Figura 3. Diagrama fasorial de las FEM en el motor de jaula de ardilla

Fuente. Ramirez, 1973

La induccién magnética al estator del motor se desplaza de forma circular. Esa velocidad
de giro nos da la velocidad de sincronismo del motor ng, que es funcion de la frecuencia

de la red eléctrica f; que alimenta el motor.

La velocidad de giro sincrénica se designara como n, es decir la del campo creado por

las corrientes trifasicas del estator. Siendo su valor en rpm:

==k (1)

$ p

Donde:
f1: Frecuencia de alimentacion del estator (50 o 60 Hz generalmente).
p: NUmero de pares de polos

Si el motor gira, en virtud de la carga, a una cierta velocidad n,,, la diferencia de
velocidades entre el campo y el rotor (ng — n,,) es la velocidad relativa de giro con que
las lineas del campo cortan a los conductores del rotor y bajo esta diferencia de
velocidades se induce en el rotor una fuerza electromotriz que originara, a su vez, una
corriente de frecuencia f,.. Esta corriente es la que se induce directamente en rotor y que

genera una fuerza sobre las barras del rotor.
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_ p(s—nm)
f, = Kt @

Expresando ng y n,, en revoluciones por minuto.

El campo magnético giratorio induce en el rotor fuerzas electromotrices, y debido a que
las barras que constituyen la jaula de ardilla forman un circuito cerrado, se generan
corrientes eléctricas que obligan al rotor a moverse en el sentido de giro del campo
magnético del estator. (DUQUE, 2005).

2.1.2.2  Entrehierro. El entrehierro es el espacio que existe entre el estator y el rotor
de jaula de ardilla, en los motores asincronos conviene que la reluctancia del entrehierro
sea la minima, la anchura del entrehierro en los motores asincronos es mucho menor que
la de generadores y maquinas de corriente continua en general, debido a que en estas
ultimas, si el entrehierro fuera excesivo creceria demasiado la reaccién del inducido, y el

campo inductor seria excesivamente débil. (DUQUE, 2005)

2.1.2.3  Deslizamiento y su medida. La velocidad de giro del rotor es algo menor a la
velocidad de sincronismo (valores menores de un 5 % por lo general), dando lugar al
concepto de deslizamiento. El deslizamiento es el movimiento relativo, donde ng es la
velocidad sincrona del campo magnético rotatorio y n,, s la velocidad actual del rotor,
entonces la diferencia entre las dos se define como deslizamiento, éste se le expresa como

una fraccion de la velocidad sincrona, mediante la ecuacion. (DUQUE, 2005)

5= (3)
Donde:
s: Deslizamiento (%).
ng: Velocidad sincroénica
ny,: Velocidad del rotor
Cuando el rotor sufre un deslizamiento es afectado por la inercia y las pérdidas que debe

vencer, lo cual produce que la velocidad del rotor disminuya en relacién a la velocidad
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sincrona del campo magnético rotatorio.

La velocidad del rotor no llegara a ser mayor a la velocidad sincrona, y si sucede en alguna
ocasion se dira que el rotor posee un deslizamiento negativo, por lo tanto la maquina esta

operando como un generador.

2.2 Fallos en motores eléctricos

Por lo general los fallos que se dan en los motores de induccidn trifasica no son de facil
deteccidn al tratarse, de una maquina que fundamenta su funcionamiento establecido en
condiciones operativas con carga, ademas las variables de funcionamiento no son
detectables a los sentidos, si no con la ayuda de instrumentacion adecuada, ademas de la
dificil medida y monitoreo de corrientes de baja frecuencia, la exposicién a grandes
temperaturas también pueden originar maltiples fallas en los devanados del motor pese a

la robustez que estos presentan.

Se pueden presentar una diversidad de fallas en el motor debido también a las grandes
cargas que este soporta y a la fuerza centrifuga que se genera, especialmente en el
arranque del motor y el cambio de regimenes de funcionamiento, siendo muy comun el
empleo de variadores de frecuencia con los que se regulan las velocidades de giro de las

maquinas.

2.2.1 Fallas en el rotor por barras rotas. Los problemas que se suelen dar en el
rotor de jaula de ardilla de los motores de induccién no son sencillos de detectar, debido
a que no disponemos de conexién eléctrica con el mismo y la dificultad de medir las
corrientes de baja frecuencia que en él se inducen, por lo cual un diagndstico preciso es

dificil de obtener con métodos tradicionales.

Aunque la jaula del rotor es muy rigida sus problemas se ven relacionados con las fuertes
temperaturas que soporta el rotor y la fuerza centrifuga que se produce al final de las
barras, o la salida de esta del paquete rotatorio, en su conexién con el anillo de
cortocircuito, particularmente durante los arranques y cambios de régimen de
funcionamiento del motor. El origen de los defectos puede darse por un mal disefio de la

jaula durante su construccién, mala eleccién de los elementos materiales, deficiente
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manufactura de la jaula, durante los procesos de fundicion de la matriz de los rotores o

por malas uniones entre las barras de la jaula y el anillo de cortocircuito.

Si la velocidad del rotor fluctia debido a variaciones de la carga o ciclo de trabajo,
particularmente en motores que experimentan varios arranques, variacion de frecuencia,
inversion de giro, etc., este tipo de fallos produce alteraciones de la distribucion de flujo
magnético en el entrehierro que vienen reflejados, en pulsaciones de velocidad, mayor

vibracion, alteraciones en la corriente de alimentacion y en el flujo axial de dispersion.

2.2.1.1  Defectos en el nucleo del rotor. Los grandes esfuerzos mecanicos que tienen
lugar en los rotores pueden ser causa de problemas en el paquete magnético ademas en
sus barras o bobinas. La propagacion del agrietamiento desde la superficie del rotor,
debido a importantes ciclos de carga, bajo la accion de su propio peso durante la rotacion,
puede originar fallos catastroficos en el mismo. Esta accion es amplificada si la
ventilacion contiene humedad u otras impurezas que faciliten la corrosion y que

contribuyen a disminuir la resistencia del material.

Figura 4. Nucleo del rotor con averias en barras

Nideo del Rotor Barra Rota Anillo Cortodircuito

Fuente. White, 2010

2.2.2 Excentricidad. La presencia de asimetrias entre el rotor y estator, es decir en
el entrehierro, se traduce como la excentricidad, constituye un problema significativo en

los motores de jaula de ardilla, debido a la longitud relativamente pequefia del entrehierro.

2.2.2.1 Excentricidad estatica. La excentricidad estatica consiste en una distorsion en
el tamarfio del entrehierro en la cual el valor minimo de este se encuentra en una posicion
fija del espacio. Esta distorsion puede ser causada por la ovalidad del alojamiento

estatdrico, o por un incorrecto posicionamiento del rotor dentro del primero, causado por
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un mal apoyo de los cojinetes o rodamientos, desgaste de estos, malformacion de los
alojamientos, excesiva tolerancia, etc. En la figura se muestran las dos formas posibles
de aparicion de la excentricidad estatica. (FERNANDEZ, 1998)

Figura 5. Formas de producirse la excentricidad estatica

Estator

\\Emrehierro / o
Posicion incorrecta

Ovalidad estator minimo
rotor

Estator

Fuente. Fernandez, 1998

2.2.2.2  Excentricidad dinamica. En el caso de la excentricidad dindmica lo que ocurre
es que el punto de entrehierro minimo no permanece fijo en una posicion del espacio sino
que gira solidario con el rotor. La causa de este comportamiento puede ser la ovalidad del
rotor, o el hecho de que el centro de giro de este Ultimo no sea su centro geométrico de

rotacion.

Los procesos que originan la excentricidad dinamica son similares a los que causan la
excentricidad estatica: desgaste de lo cojinetes, flexion del eje, malformaciones en el
paquete magnético rotdrico, etc. En la figura se presenta de forma esquematica un motor
con excentricidad dinamica. (FERNANDEZ, 1998)

Figura 6. Formas de la excentricidad dindmica

Centro de
rotacion

Centro
geomeétrico

Estator Estator

Centro de rotacidn

Ovalidad rotor p
incorrecto

Fuente. Fernandez, 1998
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La excentricidad rotdrica responde a distintas causas de disefio, fabricacion, montaje del
motor y del propio funcionamiento, siendo las principales:

Tolerancias dimensionales de los distintos componentes.

o Posicionamiento incorrecto del rotor respecto al estator.

o Deformacion del eje.

o Averias en los rodamientos, tales como: montaje defectuoso, holguras, desgaste

excesivo, etc.

o Desalineamiento, desequilibrio dinamico del rotor.

. Resonancia mecanica a velocidad critica.

o Desequilibrio de las fuerzas radiales en el entrehierro (campo magnético

desequilibrio).

° Deformacioén del rotor consecuencia de sobrecalentamiento o de la existencia de

gradientes térmicos.

La presencia de excentricidad en el rotor se caracteriza por la existencia de variaciones
en la longitud del entrehierro y, como consecuencia, por la permanencia que el entrehierro
presenta. El resultado es una distribucion asimétrica del flujo magnético, que origina a su

vez un conjunto de efectos adversos, entre los cuales pueden destacarse. (DUQUE, 2005)

o Desequilibrio del campo magnético en el entrehierro, éste fendmeno, segun

podemos ver, es causa y efecto de la existencia de excentricidad.

. Circulacion de corriente eléctrica a través de los rodamientos.

. Vibraciones.

. Ruido.
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2.3 Mantenimiento predictivo para motores de jaula de ardilla

Para salvar las deficiencias de las estrategias de mantenimiento anteriormente utilizadas
y manejadas y en respuesta a las necesidades actuales sobre la seguridad de
funcionamiento de los equipos y reduccion de costes de mantenimiento, aparece una
técnica de monitoreo continuo del estado de las maquinas, especialmente de aquellas que

son criticas en cada explotacion.

Los motores de induccidn trifasica con rotor de jaula de ardilla, por su gran aceptacion en
la industria, se ven expuestos a ambientes hostiles, aplicaciones incorrectas y defectos de
fabricacion. ElI que se produzcan defectos internos, tales como cortocircuitos,
derivaciones a masa, barras rotas o fallos de rodamientos es, hasta cierto punto inevitable.

Lo mismo ocurre respecto a los defectos provocados por agentes o efectos externos, como
por ejemplo: faltas de fase, asimetrias de alimentacion, bloqueos del rotor etc. Se han
desarrollado decenas de métodos de diagndstico para motores de induccién, atendiendo
cada uno de ellos a un grupo particular de fallas, estos métodos estdn generalmente
basados en el analisis de magnitudes disponibles en terminales del motor, o aquellas
variables que las podemos observar con la ayuda de instrumentos adecuados (sensores).
(DUQUE, 2005)

2.3.1 Diagnosticos técnicos empleados para la deteccion de modos de falla. Las
variables a ensayar o comprobar en el funcionamiento de las maquinas eléctricas rotativas

seran muy diferentes, dependiendo del tipo de que se trate y donde se encuentre.

Eso si aunque haya diferencias entre variables tomadas, todas tienen que tener una
caracteristica en comin y es que se puedan medir mientras la maquina esta en

funcionamiento, para no parar la produccion.

En el mantenimiento de un motor de induccion, se van a tener en cuenta estos dos

diagnosticos:

o Diagnostico por analisis de las vibraciones.

o Diagnostico por analisis espectral de las corrientes del estator.
14



2.3.1.1 Diagnostico por andlisis de vibraciones mecanicas. En condiciones éptimas
de funcionamiento las maquinas eléctricas rotativas no deberian sufrir ningan tipo de
vibracion, aunque las imperfecciones constructivas y las condiciones de funcionamiento

pueden provocar alguna vibracion.

Aunque dichas vibraciones propias de la maquina no sean causadas por averias, si hay
que tener en cuenta aquellas vibraciones que tengan distintas frecuencias de vibracion,

porque ellas pueden estar descubriendo una averia.

o Vibraciones mecanicas en motores jaula de ardilla. Segun la norma ISO 2041:
2009, “Vibracion y Choques - Vocabulario”, define a la vibracion como:
“Oscilacion mecanica sobre un punto de equilibrio. Las oscilaciones pueden ser
periddicas o aleatorias” (ISO 2041, 2009). Es decir es el movimiento oscilatorio de
un cuerpo entorno a su punto de equilibrio, el cual es producido por una fuerza de
excitacion. Cuando la fuerza que actua sobre el cuerpo es cero éste volvera a su

punto de equilibrio.

o Magnitudes de las vibraciones. La velocidad se define como la proporcion de
cambio en el desplazamiento, su unidad en sistema internacional es mm/s y en el
sistema ingles in/s. la velocidad tiene un avance sobre el desplazamiento en un

angulo de 90° de fase y determina la severidad de la vibracion. (WHITE, 2010)

Los analisis de la magnitud de la velocidad medida, son el mayor campo de aplicacion al
ser directamente proporcional al esfuerzo y al desgaste de un sistema mecanico. La
medida de la velocidad permite reconocer la mayoria de los patrones de fallas primarias
y de otros componentes cuando estan en estado evidente. (GARCIA, 2014)

o Aceleracion. Se define como la proporcién de cambio en la velocidad se mide en
gravedades (g) y equivale a 9,8 mm/s? en el sistema internacional y en el sistema
ingles 386,08 in/s2. La aceleracion tiene un avance sobre la velocidad en un
angulo de 90° de fase y determina la magnitud de la fuerza de vibracion. El espectro
de aceleracion se lo utiliza para visualizar lecturas correspondientes al dominio de
frecuencial a valores superiores a 500Hz, el rango de medida Optimo de la

aceleracion comprende a frecuencias medias altas. (WHITE, 2010).
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Figura 7. Espectros de magnitudes medidas en vibraciones mecanicas
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Fuente. White, 2010

2.3.1.2 Diagnostico por analisis espectral de las corrientes del estator. Con este
diagnostico, se puede llegar a detectar averias tanto eléctricas como mecanicas de las
maquinas. Su aplicacion fundamental en los motores de induccidn se centra en descubrir

la rotura de barras del rotor en jaula de ardilla.

Si se diera el caso de barras rotas en el rotor, el motor no para inminentemente, pero se
genera una degradacion del funcionamiento del mismo y es posible que se produzcan

efectos secundarios, como dafios mecanicos en el aislamiento y los devanados.

Para averiguar si hay barras defectuosas en el rotor, se analizan las frecuencias del estator
con unas herramientas informaticas complejas. Si dichas frecuencias se salen de las

correspondientes al correcto funcionamiento del motor, puede que esto haya sido causado
16



por la rotura de una barra y, por tanto, tendria que planificarse su pronta sustitucion.
(GONZALEZ, 2012).

Figura 8. Representacion de las frecuencias del estator de un motor de induccion con
funcionamiento optimo (izquierda) y otro averiado (derecha).
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Fuente. Gonzalez, 2012

Tal y como se observa en las dos graficas proporcionadas por la herramienta informatica,
se aprecia que en la maquina sana tan solo aparece un pico de frecuencia (indicados en el
dibujo por circulos amarillos). Si la maquina estuviera bien, en la imagen de la derecha
tan solo apareceria un pico de frecuencia, pero apareceran el central y dos a los lados.
Estos picos estan indicando que la frecuencia del estator es diferente y que algo no va
bien, por ejemplo se ha podido romper una barra del rotor en jaula de ardilla.
(GONZALEZ, 2012).

2.3.2 Diagnostico técnico en motor con barras rotas.

2.3.2.1 Analisis de vibraciones mecanicas generadas por barras rotas. El analisis de
vibraciones consiste en medir las vibraciones de la maquina mediante un acelerémetro y
luego procesar la sefial mediante distintas técnicas para evaluar si la maquina presenta

algun tipo de falla.

Debido a la disminucion de la corriente que circula por una barra dafiada, el efecto

provocado sobre el motor es muy similar al que ocurra si el entrehierro en ese punto fuese

mayor, como indica la figura 9, debido a que la fuerza radial en la cual se produce, ésta

diferencia en la fuerza radial gira con el rotor a la velocidad de giro, por lo que se genera

una fuerza desbalanceada rotatoria 1XRPM y en consecuencia, vibraciones periddicas a
17



la velocidad de rotacién del motor. Esta fuerza actuara sobre el rotor de la misma manera
en que lo hace el desbalanceo, una fuerza de valor constante que gira con el rotor.
(Diagnéstico de la Condicion de las Barras de Motores de Induccion, 2013)

Figura 9. Fuerza resultante FT debido a la interaccion entre la fuerza electromagnética
desbalanceada Fem y la fuerza Fu generada por el desbalanceamiento.

Estator Estator

Fuente. Talbot, 2013

Espectros resultantes. La figura 10, muestra tres espectros obtenidos en el ensayo
para una carga constante y distintos niveles de dafio. Se observa que las bandas
laterales alrededor de la 1XRPM, sintoma caracteristica de este defecto, se presentan
cuando el dafio en la barra ya esta en un estado méas avanzado, alrededor de un 74%.

(Diagnéstico de la Condicion de las Barras de Motores de Induccion, 2013)

Figura 10. Espectros caracteristicos en distintos niveles de falla
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o Frecuencia caracteristica para espectro de vibraciones con barras rotas. El
espectro de vibracién de la maquina de induccion puede utilizarse para la deteccion
de roturas o agrietamientos en la jaula del rotor, a partir de la presencia en el mismo

de determinadas componentes de frecuencia caracteristica. (DUQUE, 2005)

En el espectro de vibracion del motor la presencia de anomalias en las barras rotas puede
presentarse con el siguiente sintoma. Mayor amplitud en las frecuencias de paso de barras

del rotor (f,p) con bandas laterales espaciadas dos veces la frecuencia de linea.

for =fpbi2f1 (4)

Siendo:

fob = Rfr (%)
Donde.
fur: Frecuencia caracteristica de falla por barras rotas (vibraciones mecénicas)
f1: Frecuencia de la red (60 Hz)
fpp: Frecuencia de paso de barras del rotor
R: Numero de barras del rotor
fr: Frecuencia de giro del rotor

2.3.2.2  Analisis de la corriente del estator en barras rotas. Cuando nos referimos a la
condicion de un rotor se deben de revisar; las barras, laminaciones y los anillos de

cortocircuito. (Analisis de las zonas de falla de Motores Eléctricos, 2008).

El efecto de la asimetria del rotor (barras rotas o dafiadas), queda manifestado por la
aparicién de dos series de armonicos espaciales en el entrehierro, que giran en sentido
contrario y que inducen nuevas fuerzas electromotrices en el estator que, a su vez, daran
lugar a la aparicion de nuevas componentes de frecuencia en la corriente del estator.
(DUQUE, 2005).
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Dinamicamente se identifica las barras rotas en un analisis de corriente del motor, este se
desarrolla al tomar la sefial corriente de las tres fases del motor y se pasa al dominio de la
frecuencia (FFT).

El analisis dinamico identifica una falla en el rotor como una banda lateral, a la frecuencia
de linea a una frecuencia llamada frecuencia de paso de polo (Fp). Al utilizar tanto el
analisis dindmico para diagnosticar un problema en un rotor se tiene un alto nivel de
confianza, especialmente cuando se tiene que sacar un motor importante de servicio.

(Analisis de las zonas de falla de Motores Eléctricos, 2008).

La figura 11, muestra problema en un rotor obtenido mediante un anélisis de corrientes.

Figura 11. Prueba dindmica falla en rotor
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Fuente. Hidalgo, 2008

o Frecuencia caracteristica para espectro de corriente con barras rotas. Se
define que las barras rotas originan componentes de corrientes inducidas al estator
con presencia de bandas laterales ubicadas al doble de la frecuencia de

deslizamiento.

2.f,=2s.f;

Alrededor de la frecuencia fundamental f;

fsb = f1(2s. f1)
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fsp = f1(1 £ 25) (6)

Donde.

fsp: Frecuencia caracteristica por barras rotas (para espectro de corriente)
f1: Frecuencia de red
s: Deslizamiento

2.3.3 Diagnostico técnico en motor con excentricidad estatica

2.3.3.1 Analisis de vibraciones mecanicas generadas por excentricidad estatica. Si el
espacio de aire no esta uniforme, las fuerzas en el rotor no son balanceadas y esto resulta
en una alta vibracion inducida magnéticamente a 120 Hz. La atraccién magnética es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el estator y el rotor, y por eso,
una pequefia excentricidad causara una vibracion relativamente importante. (WHITE,
2010)

o Espectros resultantes. La excentricidad estatica de rotores da siempre lugar a
componente netas de frecuencia igual al doble de la frecuencia de la red, es decir,
100 Hz en Europa, y 120 Hz en Estados Unidos. (CUATRECASAS, 2010).

Figura 12. Espectro tipico de excentricidad estatica
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Fuente. Cuatrecasas, 2010
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2.3.3.2  Analisis de la corriente del estator con excentricidad estatica. En las maquinas
rotatorias, cualquiera de los dos tipos de excentricidad los efectos producidos sobre su
funcionamiento son los mismos. (FERNANDEZ, 1998)

o Aparicion de armonicos de alta y baja frecuencia en el espectro de las corrientes

del estator.

o Aparicion de fuerzas pulsantes de origen eléctrico que darén lugar a vibraciones

caracteristicas.

o Incremento general de la vibracion de la maquina.

El analisis en el dominio de la frecuencia de la sefial de las corrientes de la maquina refleja
claramente los efectos de la excentricidad, por el hecho de que este anélisis permite
detectar variaciones en la sefial de muy pequefia amplitud (FERNANDEZ, 1998).

Para dicho andlisis en el dominio de la frecuencia se emplea la FFT que es un algoritmo
para el calculo aproximado de la transformada discreta de Fourier. Esta técnica se ha
empleado desde hace varios afios en el diagndstico de motores para detectar fallas en el
rotor mediante el analisis de las corrientes en el dominio de la frecuencia y los armoénicos
mas analizados son los situados al lado de la frecuencia fundamental. A estas frecuencias
se les llama armonico lateral inferior fi y superior fs, y sus magnitudes estan en funcion
del grado de asimetria que presenta el rotor tipo jaula de ardilla. (diagnéstico de Fallas en
Maquinas Eléctricas Rotatorias Utilizando la Técnica de Espectros de Frecuencia de
Bandas Laterales, 2011).

Figura 13. Armonicos lateral inferior y lateral superior de las corrientes

Armonico Fundamental

(=]
1

Armonico Lateral Armonico Lateral
Infarinr Spperor

i
i
=

'l

Corriente (dB)

.80 LA n)\h M’M"
80

0 40
Frecuencia {(Hz)
Fuente. Flores, 2011
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o Frecuencia caracteristica para espectro de corriente con excentricidad
estatica. La excentricidad estatica no va a introducir ningn nuevo arménico de
corriente, limitdndose su presencia a incrementar la magnitud del armonico de
ranura principal. La excentricidad estatica solo se va a manifestar por la aparicion

de bandas laterales de los armonicos de ranura. (DUQUE, 2005)

foxe = |(R £ n) =2 k| £, (7)

Donde.

foxc: Frecuencia caracteristica de excentricidad estatica (para espectro de corriente)
R: Numero de ranuras del rotor

ng: Orden de excentricidad (n; = 0 para excentricidad estatica)

s: Deslizamiento

p: Numero de pares de polos

k: Orden del armoénico de la fuerza magnetomotriz del estator (k=0 para excentricidad
estatica)

2.3.4 Analizador de vibraciones mecanicas. Las etapas de analisis se han visto
modificadas sustancialmente en los Gltimos afios, pasando de analizadores analégicos,
digitales o de FT al andlisis generalizado mediante ordenador, existiendo muy diversas
aplicaciones en el mercado y casas especializadas que suministran el software para ese
uso. (GONZALEZ, 2005)

Las primeras herramientas para el analisis de vibraciones utilizadas aparecieron al
comienzo de los afios 50. Eran analizadores de vibraciones que se utilizaban sélo para
ayudar a resolver los problemas mas graves de las maquinas y frecuentemente, después
de que se hubieran manifestado serios sintomas de la existencia de tales problemas. Méas
tarde, se empezaron a utilizar para efectuar un seguimiento periddico del estado de salud
de las maquinas. En la actualidad es la técnica mas utilizada para detectar y diagnosticar
los fallos en maquinaria rotativa y los programas informaticos son las herramientas mas

utilizadas.
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Actualmente existen dos tipos principales de analizadores de vibraciones, los que no
almacenan ni gestionan las medidas, son medidores de valor global que permiten medir
el nivel de vibracidn del punto que se desee y los analizadores que pueden representar la
sefial temporal y espectral. Un analizador de vibraciones mecanicas, en forma inicial mide
y registra la sefial de onda, que se mantiene continua en el tiempo para luego transformarla
en una sefial discreta. Los espectros de vibraciones, necesitara entender con profundidad,
los principios basicos que rigen la adquisicion digital de los registros vibroacusticos y las
particularidades del procesamiento FFT de estos. (CUATRECASAS, 2010)

2.3.4.1 La transformada rapida de Fourier (FFT). El nlcleo central del andlisis de
sefiales y del anélisis de sistemas es propiamente dicho, el analisis por Fourier de sefiales

discretas, cuyo sustento matematico esta avalado por las relaciones siguientes:

.2mkn

Al = 3 ZhZ a(m).e (®)

a(n) = Xyzg A(k).e/ v 9)

Paran=0, 1,..., N-1; k=0, 1,..., N-1.

Siendo N el nimero de muestras discretas de un segmento de la sefial vibroacustica. A
este conjunto de N muestras discretas se le denominara segmento. Las vibraciones como
sefiales a procesar, a(n) es real y A(k) es compleja (PALOMINO, 2007). El par de
ecuaciones (8) y (9) se conoce con el nombre de transformada discreta de Fourier (DFT)
cuya aplicacion a un segmento de N muestras se representa en la figura 14.

Figura 14. Discretizacion y transformacion de un registro vibroacustico.
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2.35 Acelerometro piezo-eléctrico. Se puede considerar al acelerémetro piezo-
eléctrico como el transductor estdndar para medicion de vibraciones en maquinas. Se
produce en varias configuraciones, pero la figura 15 muestra un tipo a compresion sirve
para describir el principio de la operacion. La masa sismica esta sujetada a la base con un
perno axial, que se apoya en un resorte circular. EIl elemento piezo-eléctrico esta ajustado

entre la base y la masa.

Cuando una materia estd sujeta a una fuerza se genera una carga eléctrica entre sus
superficies. Hay muchas materias de este tipo el cuarzo se utiliza mas, también hay
materias piezo-eléctricos de origen sintético que funcionan bien y en algunos casos son
capaces de funcionar a temperaturas mas altas que el cuarzo lo puede hacer. (WHITE,
2010).

Figura 15. Constitucion de un acelerdmetro
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Resorte de Pregargamente

. Masa Sismica
L _Elemento Cristal

Base

Boton de Montajes
Fuente. White, 2010
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CAPITULO 11l

3. CRITERIOS DE SELECCION Y MONTAJE DE SIMULADORES DE
FALLAS

El disefio del médulo de pruebas sigue una estructura de pasos logicos y fisicamente
compatibles entre elementos constitutivos del simulador de fallas, a fin de obtener el
resultado satisfactorio de potencia, corriente, voltajes y mas variables desarrollados
durante las pruebas y tomas de datos, para lo cual parte de este capitulo esta dedicado al

desarrollo explicativo de construccion y adecuacion de condiciones.

3.1 Sistema del mddulo de pruebas

Previamente al detalle particular de los elementos constitutivos del simulador de fallas se
presenta, un resumen del conjunto de sistemas inmiscuidos en el equipo, dichos
requerimientos de forma conjunta nos serviran como artificio para obtener las fallas
requeridas para aplicar la teoria y técnicas de analisis de variables, en un escenario de

barras rotas y excentricidad estatica permanente.

Tabla 2. Lista de requerimientos para simulador de falla barras rotas

Descripcion Cantidad

Motor asincronico trifasico jaula de ardilla 0,5 HP marca WEG TE1BF 1
Alternador automotriz genérico 12V/35A 1
Polea de aluminio de 5 in de diametro 1
Correa de transmision tipo V, A26 13 x 660 1
Maodulo regulador de voltaje 12V 1
Foco incandescente 24V, 70W 1
Conductor flexible # 16 1m
Conductor tres lineas flexible # 16 2m
Terminal tipo riel hembra 3
Terminal tipo riel macho 3
Terminal tipo ojo 8
Marcador para conductores 10
Interruptor automotriz 1
Enchufe 220V 1
Placa base 1
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Tabla 2. (Continuacion)

Tensor para alternador

Barra base para motor

Soporte u oreja para alternador

Perno M10 x 140, paso 1,5 Allen

Perno M8 x 20, paso 1,5 Allen cabeza avellanada

Perno M8 x 50, pasa 1,5 Allen cabeza avellanada

Perno M8 x 25, paso 1,5 Allen

Perno prisionero M8 x 20, paso 1,5 Allen

Perno prisionero M6 x 8, paso 1 Allen

Tuercas M8, paso 1,5

Base para acelerometro @22 x 6, M6, paso 1

Eje roscado M8 x 135, paso 1,5

Prensa estopa M14

Ol OB W AP O P W DN

Etiqueta de sefializacion

=
N

Fuente. Autor

Tabla 3. Lista de requerimientos para simulador de falla con excentricidad estatica

permanente

Descripcion

Cantidad

Motobomba Century 0,37kW clase B

1

Interruptor Camsco PWN 30A, 3,7kW, 600W

1

Cable conductor gemelo calibre 14

N
3

Enchufe monofésico 15A, 15V

Codo de PVC, 1in

Neplo corrido PVC, lin

Union PVC, lin

Unidn universal PVC, lin

Vélvula de globo, lin

Unidn tipo T con reduccion lin a 1/2in, PVC

Bushing Yzin a 1/4in

Manometro 0 a 100 psi, rosca ¥a

Unidn roscada %4in a lin

Unidnen T, % in

Tapon ¥ PVC

Neplo corrido PVC, % in

Union PVC, 3/4in

Vélvula de globo % in

Neplos PVC, 20cm x lin

Bushing 1ina ¥in

Rl W R R NP R R RN R RN R o M

27




Tabla 3. (Continuacion)

Terminal de brida roscada % in 2
Recipiente reservorio cap. 10 Its 1
Refrigerante automotriz verde 24qls
Estructura de soporte metalico 30x30x56 cm 1

Fuente. Autor

3.2 Criterios de seleccidn de sistemas para médulo simulador con barras

rotas

3.21 Seleccion de sistema de potencia para modulo con barras rotas. Para la
creacion del modulo simulador de fallas se eligié un motor jaula de ardilla asincrénico,
con una potencia nominal de ¥2 HP. Las caracteristicas constructivas y funcioneles de esta

maquina hacen que sea el motor seleccionado para llevar a cabo el presente proyecto.

La méquina se selecciond bajo un criterio de seguridad y ergonomia, al trabajar con la
potencia mas baja disponible en estos equipos, se garantiza en gran medida un trabajo y
actividades con valores nominales bajos de voltaje, intensidad, potencia y velocidad, esto
genera un grado de seguridad aceptable, ademas del relativo tamafio y pesos pequefios,
se logra una manipulacion comoda tanto para el operario como asi también para el

montaje de equipos de analisis que se van a utilizar.

Figura 16. Motor Eléctrico Trifasico WEG 1/2 HP

Fuente. Autor

A continuacion se detalla las caracteristicas técnicas del motor en mencién.
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Tabla 4. Datos técnicos de motor

Caracteristica Valor Unidad
Modelo TE1BFOXOlI -
Serie 1018971408 -
Corriente 2.21/1.28 A
Voltaje 220/380 VvV
Potencia 0.50 HP
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1680 Rpm
Rendimiento 70 %
Factor de potencia 0.69 -
Temperatura amb. -20 - +40 °C
Altitud 1000 msnm
Polos 4 -
Deslizamiento 5.56 %
Proteccion IPW55 -
Masa 10 Kg
Ruido 47 dB (A)
Rodamientos 6202 ZZ -

Fuente. Hoja de datos WEG, motor de jaula 2015

Seleccidn de sistema de carga. La condicion fundamental para la medicién,

seguimiento y evaluacién de variables en el motor asincrénico de rotor de jaula, es que
éste se encuentre sometido a un régimen de trabajo 6ptimo o a plena carga, el criterio
técnico que se debe aplicar en motores eléctricos, es de utilizar entre un 70 a 80 por ciento
de la potencia nominal del motor. En funcion a este requerimiento se debe disefiar un
sistema consumidor que requiera un trabajo mecanico, el cual sera tomado del eje del

motor que se va a estudiar.

En tal virtud y previo a un analisis de magnitudes eléctricas se establece como carga
adecuada el accionamiento de un alternador automotriz de caracteristicas que mas
adelante se explican, esta maquina actia como un freno magnético que se opone a la
fuerza libre que engendra el motor de jaula, logrando asi el requerimiento de carga para

el motor.

En conclusion el alternador toma la energia mecanica que produce el motor y la
transforma en corriente alterna que luego sera transformada en corriente continua, que se
aprovechara en cargas menores como focos incandescentes o motores en el caso de un
automovil, algo similar se tiene que lograr en el funcionamiento del médulo simulador de

fallas, con el objetivo de establecer una carga adecuada para el motor.
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Figura 17. Alternador aut
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conjunto motor carga, con valores establecidos y aceptables.

El funcionamiento y reaccion de los alternadores es particular para cada unidad construida
por cuestiones de manufactura y estructura de cada elemento constituyente, por lo cual
antes de someter el alternador a trabajo los fabricantes proporcionan informacién técnica
de medida de variables que otorga la maquina. El test de funcionamiento del alternador

nos ayudara a la seleccion adecuada de velocidad y carga necesaria a fin de establecer un

Tabla 5. Valores de test computacional del alternador

Caracteristica Valor Unidad
Modelo 23100-U0100 -
Voltaje nominal 12 \
Corriente nominal 35 A
Voltaje aplicado 13,5 \
Velocidad aplicada 2500 Rpm
Velocidad min. requerida 1800 Rpm
Potencia max. desarrollada 579 w
Corriente max desarrollada 43 A
Corriente de campo 2,99 A
Corriente de fuga 0,37 A
Voltaje de salida en estator 6,72 \

Fuente. Hoja técnica alternador

Tabla 6. Corriente de salida a prueba con 13,5 voltios

RPM 1600 | 2000

2400 | 3500

5000

6000

Amperaje 7 18

25 36

41

43

Fuente. Hoja técnica alternador
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Figura 18. Valores de intensidad a diferentes velocidades de giro
45

40

1600 2000 2400 3500 5000 6000

RPM
Fuente. Hoja técnica alternador

3.2.3 Seleccidn de sistema de transmision. La transmision de potencia por correa,
se establece como uno de los sistemas mas utilizados dentro de estos fines, el facil
montaje y la bajas perdidas en proceso, son razones fundamentales para su utilizacion,
para el ensamblaje del modulo simulador de fallas, se va a instalar este sistema, en el lado
de potencia estara presente una polea de un determinado diametro, y en lado de la carga
una polea de un diametro funcion de la primera. Este tipo de transmisién de potencia y
movimiento cumplen con las condiciones establecidas para la correcta operacion del
sistema y la medida de variables.

Figura 19. Sistema de transmision por correa

- canns SR e

Fuente. Autor
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3.24 Seleccion de polea. La polea que debemos elegir se seleccionara en funcién a
la polea instalada de fabrica, con la que cuenta el alternador a utilizar, y el tipo de correa
que dispongamos, notamos el dato de la velocidad nominal del motor, a fin de establecer
por medio de los calculos de relacion de transmisién una velocidad adecuada en el lado
de la carga. La velocidad del alternador debe ser mucho mayor que la velocidad del motor,
solo asi podra generar la corriente y carga suficiente, que nos permita cumplir con las
condiciones de trabajo del sistema, para esto vamos a trabajar con un aumento de

velocidad con razén de 1 a 2.

Célculo para diametro de polea mayor D, en funcion a velocidad nominal del motor.

Uy, = 1680 rpm
d=71,2mm

Si: v, = 1680 rpm = n, aplicando razén 1 a 2, entonces N = 3360 rpm

R=1 ®)

_ 3360 rpm
~ 1680 rpm

D=d.R
D=712x2
D=1424mm =5,6in

Donde

v Velocidad nominal del motor
d: Diametro nominal polea del alternador
R: Relacion de transmision

D: Diametro de polea mayor o lado libre del motor
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Por factores de construccién comercial, la polea mayor que se acoplara al lado libre del
motor es de 5 pulgadas americanas de didmetro, la cual estd construida en aluminio

fundido, que evita la carga inercial por masa.

3.25 Seleccién de la correa de transmision. Se ha seleccionado una correa de
transmision de potencia a de tipo trapezoidal (V), basados en la potencia de trabajo baja
y el montaje sencillo del elemento, la eleccion de este tipo de correa es lo suficientemente

adecuada para lograr el objetivo sefialado en el desarrollo del presente proyecto.

La correa esta fortalecida con una cubierta laminar conformada por algoddn y poliéster,
impregnada con neopreno (caucho), gracias a sus caracteristicas de disefio y construccion,
soporta bastante bien los cambios de temperatura de trabajo y ambientales, asi como una
buena resistencia ante la presencia de fluidos como aceites u otros, lo cual alarga la vida
atil del elemento. Este tipo de correa Super Blue Ribbon esta en la capacidad de resistir
la fatiga por flexion, y puede soportar mayor carga, por tal motivo este tipo de banda es

la eleccion correcta para un rendimiento confiable y econémico en el mddulo de pruebas.

Calculo de la longitud primitiva de la correa

Datos.
D =1224
d =71,

Lp:25+§(D+d)+% (10)

L, = 2(203) +=(122,4 + 71,2) + (1224 - 71,2)"
2 4(203)

L, = 713,33 mm = 28,08 in

Donde.

L,: Longitud primitiva de la correa

D: Didmetro primitivo de polea seleccionada de 5 in, comercial
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d: Didmetro primitivo polea alternador
E: distancia entre ejes (203 mm)

Del célculo llegamos a la seleccion de una correa de tipo comercial de marca DAYCO —
gold Label V MM a 26 13x660.

Figura 20. Correa de tipo trapezoidal
40

Y

LEYEMDA:

3= ancho de la base MY T
espesor de la correa
Fuente. Catalogo DAYCO

Tabla 7. Especificaciones de tipo de bandas

Seccion | a(mm) | s(mm)
Z 10 6
A 13 8
B 17 11
C 22 14
D 32 19
E 40 25

Fuente. Catalogo DAYCO

Tabla 8. Fragmento de especificaciones de correa A26
Seccion “A” (13x8 mm)
Tipo Desarrollo interior mm | Desarrollo primitivo mm
A 26 660 693
Fuente. Catalogo DAYCO

En las tablas 7 y 8, podemos mirar los detalles especificos proporcionados por los
fabricantes y se corroboro con los céalculos obtenidos, llegando a la eleccion mas adecuada
de la correa de transmision de tipo comercial.
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3.2.6 Seleccion de sistema eléctrico. Es necesario una correcta eleccion del sistema
eléctrico y de conduccion, para aquello tendremos que basarnos en datos de placa o
calculos de intensidad de arranque y trabajo, a fin de utilizar los conductores mas
adecuados para la consecucion de las instalaciones cableadas. Para una adecuada
seleccion del conductor se debe realizar el célculo de intensidad para circuitos trifasicos,
dada en la siguiente formula.

Pn

I =——
\3xUxCos¢g

(11)
Donde.

B, =0,5HP = 370 W (potencia nominal del motor)

Uu=220V

Cos¢p = 0,69

Por lo cual obtendremos:

B 370 W
V3 %220V % 0,69
I=14A

Segun la instruccion ITC-BT-47 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT), los conductores de conexion que alimentan a un solo motor deben estar
dimensionados para una intensidad del 125 % de la intensidad a plena carga del motor.

Por tanto, la intensidad obtenida tendremos que multiplicarla por 1,25, quedando:

I,=14%125=1754

Donde:
I,,: Intensidad de un motor a plena carga

Finalmente la eleccion del conductor en funcion a la intensidad obtenida es uno nlimero
16 AWG, con capacidad de corriente de hasta 3,7 A. se utilizara el conductor de tipo

cordon con tres lineas internas aisladas individualmente con un régimen de trabajo de 20
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a 40°C. y con resistencia a condiciones de humedad y con baja emision de humo.

Tabla 9. Tabla de calibres para conductores AWG

AWG SWG Didmetro | Amperaje max. | 220V KW | 110V KW
1 2 7,01 mm 119 26,18 13,09
3 4 5,89 mm 75 16,50 8,25
4 6 4,88 mm 60 13,20 6,60
6 8 4,06 mm 37 8,14 4,07
8 10 3,25 mm 24 5,28 2,64
10 12 2,64 mm 15 3,30 1,65
12 14 2,03 mm 9,3 2,05 1,02
13 15 1,83 mm 7,4 1,63 801 watts
14 16 1,63 mm 59 1,30 650 watts
15 17 1,42 mm 4,7 1,03 115 watts
16 18 1,22 mm 3,7 814 watts | 407 watts

Fuente. http://tarielkapanadze.ru/kelly3-2.htm

3.2.7 Regulador de voltaje. Para lograr la carga necesaria para el motor eléctrico no
basta Unicamente con la carga inercial y magnética que produce el alternador es necesario
aplicar cargas eléctricas o consumidores al alternador, aumentando la solicitacién de
potencia total que se toma del eje del motor, bajo esta observacién y previo un analisis de
consumidores, se instalara un regulador de voltaje electronico. La funcion de este
elemento en un automovil es mantener constante el voltaje que genera el alternador
independientemente de la velocidad de giro del motor. En el caso del mddulo de pruebas
cumple dos objetivos que es preservar la vida util de los consumidores (foco

incandescente), y aportar por si mismo una carga adicional al sistema.

Figura 21. Regulador de voltaje

Fuente. Autor
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3.2.8 Carga adicional. Finalmente, al tratarse de un sistema de carga experimental,
se analizara y probara varios dispositivos consumidores o generadores de carga, que se
acoplan al alternador antes mencionado, llegando a la eleccion e instalacion de un
bombillo de filamento incandescente, este elemento consume una cierta cantidad de
potencia, que aungue se trata de un valor minimo fundamenta la carga total solicitada al
motor, logrando establecer las condiciones de operacion o solicitudes técnicas para el

proceso de analisis de variables en nuestros mddulos simuladores de falla.

3.3 Criterios de seleccion de sistemas para modulo simulador con

excentricidad estatica permanente

331 Seleccion de sistema de potencia para modulo con excentricidad estatica
permanente. Para la consecucion del modulo simulador de falla con presencia de
excentricidad estatica, se eligid una motobomba monofésica de tipo centrifuga, con una

carga y descarga nominal de 1 pulgada a la entrada y descarga de la voluta de la bomba.

El motor de la bomba posee una excentricidad estatica de forma permanente, por lo cual
este modulo actuara de modo diferente al médulo de barras rotas, la condicion de
experimentacidn para este caso, es la variacion de la carga mediante el aumento de presién
de bombeo, a través de la estrangulacion del caudal de descarga del circuito de bombeo
por accion de una valvula de esfera. El objetivo del proceso experimental es analizar el
comportamiento del armonico fundamental de falla en funcién a la variacion de la carga,
entendiendo la dinamica del estudio arménico de vibraciones mecéanicas y del analisis

espectral de la corriente de alimentacion del estator.

Figura 22. Motobomba con presencia de excentricidad estatica permanente

110V

o
| 25t/ain || 20m

IouF| 3400 r/ain {IPX4]| 60Nz
Class8 |  0.37k¥

Fuente. Autor
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Tabla 10. Especificaciones motobomba monofésica

Marca Century Voltaje 110V
Modelo QB60 Max. Altura 20m
Max. Caudal | 25 L/min f. nominal 60Hz
IPX4 Potencia 0,37kW
Clase B 16puf Giro 3400rpm

Fuente. Hoja de datos técnicos CENTURY

3.3.2 Seleccion de sistema de carga para motobomba centrifuga. Como se han
venido realizando tradicionalmente los sistemas de carga para una bomba de fluido, se
decidid realizar la construccion de un sistema cerrado de bombeo el cual lleva a la
maquina a realizar su funcion fundamental, mover fluido de un punto a otro por medio de
una linea de carga y descarga debidamente ensamblada siguiendo los parametros de

mantenibilidad y control.

Figura 23. Diagrama de bombeo en circuito cerrado

Fuente. Autor

3.3.3 Seleccion de elementos de transporte de fluido y elementos de control. Las

tuberias tanto de carga y descarga debido a la entrada y salida nominal de la voluta es de
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1 pulgada, por lo cual se ha seleccionado elementos de esta dimension los mismos que se

encuentran especificados en la tabla 3.

Los accesorios fundamentales presentes en el mddulo de prueba, son los neplos, codos,
uniones universales, valvulas de esfera y manometro, la mayoria de los accesorios
mencionados estan fabricados de material PVC, con excepcion de las valvulas de esfera
que estdn construidas en hierro galvanizado, y el manémetro que estd construido

internamente por elementos de cobre y externamente por chapa metalica.

3.34 Seleccion de elementos eléctricos. La seleccion de los elementos eléctricos
como arrancador y conductor para linea de alimentacion se la realizo en funcion a la
intensidad presente en la bomba, dicha intensidad se calcula mediante la siguiente

ecuacion.

P=V.I (12)
Despejando la intensidad obtenemos:

] — 5

vV
Datos.
P, = 0,37kW = 370W
Vv, = 110V

Donde.

P,,: Potencia nominal del motor de la bomba
V,: Voltaje nominal de la bomba

Reemplazando:

I 370 W
110V
I =3,36A
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Siguiendo los criterios presentados en la tabla 9, se eligio un cable conductor de dos lineas
aislados mutuamente de tipo AWG 16, cuya intensidad nominal de trabajo es de 3,7
amperios y con rango de temperatura de 20° a 40°, estos rangos caben dentro de la
intensidad calculada. Se seleccioné un instalador de marca Camsco, con una capacidad
méaxima de corriente de 30 amperios y transporte de 600V, aunque se trata de un
arrancador muy robusto cabe mencionar que se empled este dispositivo debido a la

disponibilidad del mismo.

Figura 24. Arrancador y cable conductor empleado en médulo de excentricidad estatica

Fuente. Autor

3.35 Seleccién de fluido a mover. El fluido que se debe mover y emplear en el
maodulo, se eligidé siguiendo pardametros de conservacion de los elementos, accesorios y
componentes internos de la bomba, a fin de garantizar una vida Util a largo plazo sin que

sufra modos de fallo como corrosion y dafios en los elementos.

El fluido adecuado para depositar en el equipo, es refrigerante automotriz el cual posee
caracteristicas fisicas que no permiten el accion del oxigeno sobre los elementos
metalicos, también evita la evaporacion puesto que el punto de ebullicion de dicho fluido
es mas elevado que el punto de ebullicion del agua comun, aunque comparten similar
densidad, ésta caracteristica ultima resulta muy Gtil a fin de simular un bombeo con agua.
Las caracteristicas por las cuales este fluido se eligid son las siguientes: previene
recalentamiento, amigable al medio ambiente, no es inflamable, biodegradable, listo para
usar, seguro, econémico, lubricante.
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Tabla 11. Especificaciones de fluido para bomba

Marca Freezetone
Tipo Verde fluorescente
Densidad 1 g/lcm?
pH 10,6
Gravedad especifica | 1,002 — 1,006
Contenido 3,785 L

Fuente. FREEZETONE Products, Inc, 2009

3.3.6 Seleccién de material para estructura de soporte. EIl material para la
construccién de la estructura que soporta el peso de todos los dispositivos debe brindar
una resistencia adecuada con robustez, pero que no represente demasiado peso. Por lo
expuesto se decidi6 el empleo de tubo cuadrado de %2 pulgada de medida nominal, para
luego fabricar una estructura en forma de cubo, en donde si dispondran adecuadamente
todos los elementos constitutivos a fin de obtener el mddulo de pruebas ensamblado como

se indica en la figura 23.

3.4 Calculo de potencia

34.1 Calculo de la potencia para motor con barras rotas. Se deben cumplir ciertas
condiciones de operacion en el motor, a partir de éstas se tiene que construir un artificio
0 mecanismo que lleve al motor a un funcionamiento a plena carga, en tal virtud se ha
seleccionado un alternador automotriz que sera empujado por la energia mecéanica que se

produce en el eje del motor en funcionamiento.

En busca de métodos maés efectivos de generacion de carga, se hace muy comodo el
empleo de un alternador, la transmision de potencia es bastante sencilla ademas de las

conexiones propias del elemento.

Para comenzar con el calculo de la velocidad adecuada debemos tomar en consideracion
la potencia que entrega el motor y la velocidad de giro de éste, lo cual se describe en
adelante a fin de comprender como se debe realizar el montaje y seleccionamiento de los
elementos constitutivos del modulo simulador de falla. Para llegar a la correcta eleccion
de carga para los dos escenarios 0 modelos de médulos de falla, es necesario hacer un
analisis en funcion de los datos entregados por los fabricantes del motor eléctrico que

vamos a utilizar.
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Anélisis de potencia que se debe medir en la entrada de los motores.

Datos
P, =370 W
ef =70%

R = (70% a 80%) P, (Condicion de carga normal para motores de rotor de jaula)

Donde.

B,: Potencia nominal del motor.
ef: Eficiencia del motor.
R: Rango optimo de funcionamiento en funcion a potencia nominal.

Calculo de R:

P, =370 W

R, = 370W x 0,7 = 259W

R, = 370W x 0,8 = 296W
R=Ry—R;

R =259-296W

Finalmente el rango adecuado de potencia en la entrada del motor R,, tomando en

consideracion la eficiencia del motor, quedara establecido de la siguiente manera:

ef =70%
70% 259w 70% 296 W
100% xo = 370W 100% x, =4228W

Ry = X021

R, =370 —4228W
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Expresando R,, como el rango permisible de potencia medida en la entrada o conexion
del motor. En conclusion la potencia requerida a la entrada del motor P, queda establecida

como:
P, = 410W

Método analitico para calcular la potencia entrante en el motor. La magnitud que
podemos variar en funcién a la aplicacion de carga externa al motor, es la corriente de
entrada por lo cual obtenemos la ecuacidn necesaria a partir de la ecuacion de la potencia

en circuitos trifasicos.
P =V.1.\/3.cosp (13)

Despejando la intensidad obtenemos la ecuacion (11)

P

I =
VA3.cosp

Notese que el factor de potencia cos¢ varia en funcion a la carga, con un determinado

crecimiento exponencial, publicado en la hoja de datos técnicos del motor utilizado:

Tabla 12. Variacion de factor de potencia en funcion a la carga

Carga Factor de potencia | Rendimiento (%)
100 % 0,66 67,0
75 % 0,55 66,0
50 % 0,44 60,0

Fuente. Hoja téecnica WEG

La condicion de funcionamiento del motor es trabajar a un 80% de la carga segun las
recomendaciones técnicas proporcionadas por el fabricante, es necesario calcular el factor
de potencia real bajo este porcentaje de carga, se debe interpolar los valores para hallar el

factor de potencia real.

100 —75 =25
100 — 80 = 20
20
25
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0,66 —0,55=0,11
0,11+ 0,8 = 0,088
x =0,66—-0,088=0,572
Donde

x: Factor de potencia real

COSQPreq = 0,572

Determinacion de corriente entrante

Datos.

P = P, = 410W (condicion de potencia)

V =207 (voltaje real de linea, medido en terminales)
Coso = 0,572 (factor de potencia real)

Entonces:

. P
- V.\/3.cosgp

, 410
~ (207)(v/3)(0,572)

I =1,999

En conclusion la corriente que debe presentar en cualquier linea debe ser
aproximadamente 2 amperios, de esta manera el motor estard funcionando con carga
Optima, correspondiente a la utilizacion de rango de potencia de entre el 70% a 80% de
la carga nominal. Este resultado no es tan confiable como la medida de la potencia a través

del equipo Fluke 435 I1, aunque sirve como método de facil aplicabilidad.
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Figura 25. Corriente de entrada

@

Fuente.. Autor

Figura 26. Potencias medidas en la entrada de los motores: izq. barras rotas, der.
excentricidad estatica

REGISTRADOR REGISTRADOR

P
Amp AB
THO%¢ 44

Fuente. Autor

De la figura 26, se llega a la conclusion de que la potencia medida en los terminales de
conexidn, es la adecuada a fin de garantizar la condicion de uso 6ptimo de este tipo de

motores.
Potencia obtenida en la correa
Datos.

P = P, x eficiencia del motor

P =410x (0,7)
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P =287

K=11
P.=PK (14)
P. =287(1,1)
P.=3157W
Donde.

P.: Potencia corregida obtenida a través de la correa
P: Potencia entregada por el motor
K Factor de correccion

3.4.2 Calculo de potencia para bomba con excentricidad estatica permanente. En
el caso del motor con excentricidad estatica permanente, presente en el modulo de la
motobomba y bajo las condiciones de experimentacion no se podra lograr una
estabilizacion de la potencia, esto debido a que la condicion fundamental para las pruebas
en éste modulo, son elevar la carga de forma gradual de tal manera que en la prueba
existira un punto de baja potencia y un punto de alta potencia, cabiendo en un pardmetro
inadecuado en ambos casos, sin embargo se debe determinar un punto 6ptimo de carga
siguiendo las recomendaciones técnicas de uso para motores eléctricos de este tipo, es
decir llegar a la carga del motor del 80% de la carga nominal.

Anadlisis de potencia adecuada que se debe medir en la entrada del motor de la bomba

Datos.
B, =370W
ef =80%

R = (70% a 80%)P, (Condicion de carga normal para motores de rotor de jaula)

Donde.
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PB,: Potencia nominal del motor.
ef: Eficiencia del motor.
R, Rango 6ptimo de funcionamiento para motobomba en funcion a potencia nominal.
Célculo de Ry:
P, =370W
Ry =370W x 0,7 = 259W
R, =370W x 0,8 = 296/
R, =Ry —R;
R, = 259 — 296 W

Finalmente el rango adecuado de potencia en la entrada del motor de la bomba R,

tomando en consideracion la eficiencia del motor, quedara establecido de la siguiente

manera:

ef =80%

80% 259w 80% 296 W
100% Xo = 323,75W 100% x, =370W

Rpyp = Xo—X1
Ry =323,75=-370 W

3.4.2.1 Test de medida de variables en motobomba con diferentes cargas. Con la
intencion de identificar la carga de la bomba, la cual equivale a una carga de
aproximadamente de 70% al 80% de la potencia nominal cumpliendo con la
recomendacion para el desempefio éptimo de las maquina rotativas, se realiz6 un ensayo

previo aislado del analisis de diagndstico tecnico, el cual se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Valores medidos en motobomba con instrumento Fluke 435 11

Carga [PSI] Intensidad [A] | Potencia [W] | cos ¢
0 2,44 232,5 0,79
5 2,47 244 .4 0,81
10 2,54 253,4 0,83
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Tabla 13. (Continuacién)

15 2,63 272,8 0,85
20 2,71 285,4 0,88
25 2,85 306,8 0,90
30 3,05 329,5 0,91
35 3,21 362,5 0,93
40 3,45 388,9 0,94
45 3,71 4245 0,95
48 3,68 415,3 0,95

Fuente. Autor

Del test de funcionamiento se obtiene el valor de carga mas adecuado, en donde el motor
se encontrara sometido a una carga optima establecida por recomendaciones técnicas,
dicho rango de carga esta comprendido entre los 30 a 35 psi de carga. En la figura 27, se
observa el punto en donde la bomba se encuentra cargada a un 80% de la carga nominal,
resultando los valores de potencia e intensidad corroborados con las magnitudes

calculadas mediante la ecuacion 12 y el valor R,

Figura 27. Punto de equilibrio potencia vs intensidad en bomba

Curva
potencia vs intensidad

e Potencia Lineal (Potencia)

Potencia [W]

O

ntensidad [A]

Fuente. Autor

35 Construccion de médulos simuladores de falla

3.5.1 Motor con barras rotas. EI motor trifasico asincronico de rotor de jaula, lo

tenemos que someter a dafios en el rotor, especificamente una de las barras de
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cortocircuito se vera dafiada de forma artificial practicando un mecanizado de perforacion
en una de sus barras, de esta manera se espera obtener las lecturas de variables

correspondientes a estos tipos de dafios.

La segunda fase del dafio provocado es llegar a obtener una segunda y una tercera barra
rota, un total de tres barras se veran afectadas a fin de identificar la dinamica de los
armonicos caracteristicos de falla correspondientes a las barras rotas, finalmente
procederemos a realizar una rosca M6, en los tres agujeros de cada barra dafiada, en donde
se alojaran pernos prisioneros con la finalidad de analizar que sucede con el analisis de
los arménicos en el espectro de velocidad para vibraciones mecénicas, y espectro de la

corriente en el analisis espectral de la corriente de alimentacion al estator.

Sin mayor complicacién a este motor lo vamos a desarmar, desmontando las dos tapas
del lado del eje y del lado libre, a fin de tener el rotor a un lado, para posteriormente
realizarle el mecanizado previamente mencionado, para nuevamente ensamblar el motor
tal como estuvo al inicio, las conexiones eléctricas y la adaptacién de las bases cilindricas
en donde se apoyaran las bases magnéticas de los acelerémetros medidores de vibracion,

se mantienen durante todo el ensayo.

La medida del agujero practicado tendré que ser funcion de las medidas de disefio de la
barra de cortocircuito, el diametro de la herramienta (broca) sera mayor al ancho de la
cabeza de la barra, mientras que la profundidad del agujero o longitud de penetracion de
la herramienta, también tendra que ser mayor a la profundidad de barra que disponga este
tipo de rotor igual a 9,5 mm de esta manera se asegurara un corte de conduccién en una
barra determinada, para asi simular satisfactoriamente la falla solicitada, este proceso se

lo va realizar en 3 de las 28 barras del rotor.

Tabla 14. Dimensiones de barra de rotor
MEDIDAS DE BARRAS

Cantidad de barras 28
item Descripcion Medidas [mm] Gréfico
A Ancho o cabeza 3
B Pie 1,5
C Longitud o altura 9,5

Fuente. Autor
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Fuente. Autor

3.5.1.1 Instalacion eléctrica en motor con barras rotas. Una vez establecido el calibre
y tipo de conductor que vamos a utilizar en la conexion del suministro eléctrico de los

motores, se procede con el tipo de conexion e instalacion adecuada de terminales.

Existen varias formas de conexién disponibles para los motores de rotor de jaula (MAJA),
sin embargo las més utilizadas son las conocidas delta o estrella, la diferencia existente
entre las dos, es el voltaje que suministra al motor, son muy visibles y diferenciables en
la caja de terminales del motor. Para nuestro estudio la conexion seleccionada sera una
de tipo delta conocida también como tridngulo, gracias al voltaje bajo de operacion
comprendido entre los 220 V, y la ausencia de la linea neutro que facilita el proceso de

toma de medidas.

Figura 29. Conexion triangulo
R

W2 "\u1

17 V2 Z

Fuente. Autor

3.5.1.2  Puntos de medicion en motor con barras rotas

o Bases para acelerometros. En los bordes de las tapas del motor se tienen que fijar
unos discos cilindricos tanto en la orientacion del eje de las abscisas como en el eje
de las ordenadas, estos dispositivos mecanicos serviran como apoyo magnético
donde se ubicaran los acelerémetros con su respectiva base magnetizada, es decir

en estos puntos de apoyo se “pegaran” convenientemente dichos dispositivos
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sensores, los cuales miden la intensidad de vibracion generada por los motores, que
posteriormente y con ayuda del software determinaran las fallas que se han

practicado en los motores.

o Puntos para analisis de corriente. Para tomar las medidas o variables en funcion
a la corriente de circulacion, debemos tener puntos fisicos de medida, al tratarse de
la medida de la corriente se debe ubicar pinzas amperimétricas de linea, bajo este
criterio se mecaniza la tapa de la caja de conexion del motor, a fin de exponer las
tres lineas de fase en las cuales se deben identificar el sentido de la corriente
entrante al motor, las pinzas que vamos a emplear también tienen un sentido de

operacion.

Ademaés de lo mencionado es necesario medir la potencia que es funcion de la intensidad
y voltaje del motor, por tanto se requiere también cables adicionales para la medicion del
voltaje con instrumentos convencionales como el multimetro o vatimetro, a fin de
garantizar la seguridad en la toma de medidas e instalaciones adecuadas se debe sostener
los conductores por medio de elementos de apoyo llamados prensaestopas. Los
conductores deben estar ubicados en el centro de las pinzas amperimétricas sin cruzarse
ni montarse entre conductores o pinzas a fin de obtener unas medidas adecuadas y de alta
fidelidad.

Figura 30. Puntos de toma de medidas

|
| BASES PARA
‘ "ACELEROMETROS

TOMAS DE

VOLTAJE

N TOMAS DE
CORRIENTE

Fuente. Autor

3.5.1.3  Base o chasis de montaje para modulo con barras rotas. La parte fundamental
del médulo simulador de fallas, es la base o chasis en donde se montaran los equipos o

dispositivos tanto de potencia asi como el sistema de carga, es decir en esta base se
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sujetaran los motores que vamos a analizar y el alternador con sus respectivos
dispositivos, todo acoplados y dispuestos de la forma méas organizada, segura y
ergondmica, garantizando una optimizacién de espacio facilidad de operaciéon y medida

de variables.

Para la lograr un ensamblaje de todo el sistema, la placa base cuenta con dispositivos
mecénicos (orejas) de sujecion, debidamente dimensionados y construidos a fin de lograr
un montaje final satisfactorio. La placa esta construida de un acero al carbono AISI 1018,
posee una buena soldabilidad y ligeramente mejor maquinabilidad que los aceros con
grados menores de carbono. Se presenta en condicion de calibrado (acabado en frio).
Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para componentes de
maquinaria. A la placa se le practicé un mecanizado adecuado a fin de garantizar un
acabado regular y medidas exactas con una geometria simétrica y escuadrada, por medio
de un mecanizado circular (usando un torno), se pulid las dos caras de la plancha y con la
ayuda de una fresa para refrentar se pulié los filos de la placa.

A mas de lo mencionado, se realizd los respectivos agujeros de sujecion de elementos de
montaje (orejas), y los agujeros de sujecion de todo el sistema a la mesa ranurada de
aluminio dispuesta en el modulo de montaje y de toma de datos del laboratorio de
mantenimiento predictivo. Estos Gltimos cumplen con la condicion de que la distancia
nominal de centro a centro de cualquiera de los pares de agujeros posibles, debe ser una
cifra divisible para 50 milimetros, considerando las medidas nominales de paralelismo de
las ranuras de la mesa, asi se garantiza un montaje en cualquier sentido u orientacién de
la placa en la mesa ranurada, esta consideracion se la toma con la intencion de poder

realizar practicas futuras con mas de un médulo montado a la misma mesa ranurada.

Figura 31. Placa base para sistema de simulacion de fallas

TEMPLADOR | —

— BARRAS PARALELAS
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£ PARA BASE MOTOR
= SR

BASES PARA —
ALTERNADOR
: =

Fuente. Autor
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3.5.1.4  Montaje de elementos en modulo de barras rotas.

o Montaje de poleas. En el motor con barras rotas, se debe instalar la polea
seleccionada, la polea seleccionada tiene una didmetro comercial de 5 pulgadas y
estd construida en aluminio fundido, previo al montaje se realiz6 un mecanizado
del agujero central de la polea estableciendo un didmetro igual a 14 milimetros que
es la medida original del eje del motor y el alojamiento para la cufia o chaveta de

fijacion.

En segundo lugar se realizé en la manzana de la polea tres agujeros perpendiculares al
agujero del eje, cada uno tiene un angulo de 120° en relacion a cualquiera de los otros
dos, a estos agujeros se les saco rosca con un machuelo M8 de paso 1,5 y representan los
tres pernos prisioneros que fijan la polea al eje, la presencia de tres pernos prisioneros es

muy conveniente para la alineacion de la polea.

Figura 32. Colocacion de polea

Fuente. Autor

o Montaje de motor. EI motor se ancla convenientemente sobre un par de barras
paralelas que sirven para darle altura al motor, a fin de que la polea no se acerque
demasiado a la base, dichas barras tienen una medida de 124 milimetros de largo

por 24 milimetros por cada lado.

El ajuste se da por medio de cuatro pernos M8 de 50 milimetros de largo, la cabeza de los
pernos son de disefio avellanado y su ajuste se da desde la placa base pasando por las

barras y el ajuste final con la base del motor.
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Figura 33. Motor montado en la base

Fuente. Autor

Montaje de alternador. EI alternador de forma similar al montaje del motor se
acopla a los dispositivos sujetadores (orejas), previamente ajustados a la base. Sin
embargo el alternador en inicio no se lo sujeta de forma permanente, es decir
necesita tener un desplazamiento adecuado a fin de tensar la correa de transmision,
por lo cual se acoplo un templador de 140 milimetros de distancia que se sujetara
en la oreja superior del alternador y que nos servira para el proceso antes

mencionado.

Figura 34. Montaje de alternador a placa base

Fuente. Autor

Montaje de correa de transmision. Una vez que tenemos fijados el lado de
potencia (Motor) y el lado de carga, se procedié con el montaje de la correa, fijando
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de forma adecuada en los canales de las poleas conductora y conducida, finalmente
se tensa el alternador logrando la union cinemaética de los elementos, esto lo

podemos observar en la figura 35

Figura 35. Modulo ensamblado de barras rotas

v

‘Fuente. Autor

o Montaje e instalacion de cargas eléctricas. Las cargas adicionales que a su vez
significan las cargas al alternador son el regulador de voltaje electronico y un foco
incandescente automotriz, se ubicaron en la parte posterior del alternador, poseen
conexiones por medio de cable flexible N° 16, estos se etiquetan adecuadamente

evitando posibles malas conexiones o confusiones.

Figura 36. Diagrama de conexion de cargas eléctricas

Fuente. Autor

3.5.2 Motobomba con presencia de excentricidad estatica permanente. Con la

finalidad de identificar los armonicos caracteristicos correspondientes a la excentricidad
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estatica se procedio con el montaje de los elementos constitutivos del médulo de bombeo
en circuito cerrado, como se indica en la figura 23, dicho modulo servira como artificio
mecanico para desarrollar la experimentacion adecuada, empleando dos métodos de
diagnostico técnico, las vibraciones mecanicas y el analisis espectral de la corriente son

las técnicas que se van a emplear en el presente proyecto.

Es necesario determinar un valor de frecuencia caracteristica de falla correspondiente a
la excentricidad estatica mediante la ecuacion 7 (frecuencia de falla para analisis de
corriente), dicha ecuacion es funcion del deslizamiento del motor que es directamente
proporcional al incremento de la carga y el numero de barras del rotor, por lo cual y como
punto de partida es necesario identificar las caracteristicas del rotor de la motobomba

monofasica.

Tabla 15. Especificaciones de rotor de motor bomba

NuUmero de barras 19
NuUmero de bolas de rodamiento 7
NUmero de rodamientos 2

Fuente. Autor

El modulo motor bomba, consta de cuatro partes fundamentales que son: la bomba, las
lineas de bombeo, reservorio y elementos de control, se trata de un circuito cerrado de
bombeo el cual genera carga mecanica al motor acoplado directamente a la bomba,
mediante los elementos de control se puede generar mayor cantidad de carga al motor,
dicha carga nos sirve para observar el comportamiento de los espectros tanto de
vibraciones mecéanicas asi como el comportamiento del espectro de corriente de

alimentacion al estator.

3.5.2.1 Instalacion eléctrica en motobomba con excentricidad estatica. Al tratarse de
un motor monofésico se realizd una instalacion directa, sin tomar en consideracion la
polaridad de la linea puesto a que es una consideracién sin importancia y que no genera

trascendencia.

El detalle que se debe tomar en cuenta es la identificacion de la linea de una de las tres
fases a la hora de ubicar la pinza amperimétrica, notando la direccion de flujo de la

corriente de entrada al estator de la maquina de induccion.
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3.5.2.2  Puntos de medicion en motobomba con excentricidad estatica. Tal como en el
andlisis que se practicara en el modulo con presencia de barras rotas, en el simulador de
falla de excentricidad estatica se debe definir los puntos adecuados para la toma de datos
y medida de las variables, a diferencia del motor trifasico este motor-bomba presenta de
manera normal puntos convenientes para ubicar los tres tipos de sensores que se van a

emplear, el acelerémetro, pinza amperimétrica y fototacémetro.

La posicién del acelerémetro se lo realiza de forma radial horizontal en la parte de la

voluta de bombeo.

Figura 37. Montaje de sensores en motobomba

Fuente. Autor

3.5.2.3 Base para montaje de modulo con excentricidad estatica. La parte
fundamental del médulo es la base o chasis en donde se montan todos los elementos
constitutivos del médulo simulador, en dicha se acoplaran la motobomba accesorios y el

recipiente que contendré el fluido antes mencionado.

Se trata de una base tipo columna de cuatro tirantes verticales que forma una figura cubica
rectangular, en la base inferior se dispondra la bomba, y en la base superior se ubicara el
tanque reservorio anclado a la base superficial superior mediante una pega especial o
tornillos que sujeten el tanque en su lugar, ambos elementos unido por la lineas de carga
y descarga, en las cuales se instalaran las valvulas de esfera que regulan la carga y el
indicador de presion mas adecuado.
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Figura 38. Base para modulo simulador de excentricidad estatica

Fuente. Autor

Tabla 16. Medidas de base para moédulo con motobomba

Detalle | Medida [m]
Altura 0,56
Ancho 0,30
Largo 0,31

Fuente. Autor

3.5.2.4 Montaje de elementos en modulo con excentricidad estatica.

o Montaje de motobomba. La bomba se ubicara en la parte inferior de la base que
se muestra en la figura 39 se va a sujetar mediante 4 pernos M6 x 15, con una
sujecion por medio de tuercas del mismo paso, se orientara la bomba a un costado
de la base inferior con la tapa del ventilador ubicada ligeramente fuera del &rea de

la base inferior.

o Montaje de recipiente reservorio. El recipiente que en adelante nos servira como
tanque contenedor del fluido a mover se ubicara en la base superior de la estructura
construida, se ancla a la base por medio de la brida de succién del fluido, se debid
realizar una perforacién de aproximadamente 11/2 pulgada, por este agujero pasara
la linea de succion en el circuito de bombeo, y se situé mas o menos alineada con
la boca de succion de la bomba, a fin de garantizar un ensamble final satisfactorio
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y ergonémicamente conveniente para los ensayos que se van a realizar de aqui en

adelante.

Ensamble final de los elementos. EIl paso final para conseguir el modulo
terminado y ensamblado, es unir las dos partes antes mencionadas por medio de los
accesorios, armando de forma adecuada los elementos de succion y descarga con

sus respectivos dispositivos de control y medida de variables.

Figura 39. Motor bomba para ensayo de excentricidad estatica

Fuente. Autor
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CAPITULO IV

4, MEDICCION Y ANALISIS DE VARIABLES

El presente capitulo describira el procedimiento de toma o medida de variables requeridos
para la consecucion del presente proyecto, puntualizando los tiempos de medidas,

duracion de cada ensayo y las condiciones de monitoreo al motor a plena carga.

4.1 Metodologia para pruebas

Para el procedimiento de medida de variables en el motor con barras rotas, se deben
realizar determinadas calibraciones de montaje suministro de voltajes, control de
corriente de entrada y regulacion de potencia entrante a los motores, ademas del proceso
de montaje mecanico, tensado de correa de transmision, medida de desplazamientos y

ubicacion de sensores.

Todo estas condiciones se pueden conseguir siguiendo un proceso de pasos légicos los
cuales se detallaran en el presente apartado, con la finalidad de garantizar una operacion
y diagnostico técnico de forma acertada, y bajo condiciones funcionales establecidas
dentro de los rangos Optimos permisibles otorgados por los fabricantes o cumpliendo las

caracteristicas impresas en la placas de los motores de rotor de jaula.

4.1.1 Calibracion de la potencia de entrada. Esta configuracién es el punto de
partida del ensayo, el motor trifasico debe trabajar a una potencia entrante de
aproximadamente 410W, esta magnitud la podemos obtener bajo tres metodos que son:
la medida de la corriente entrante, la utilizacion de un vatimetro convencional o la
utilizacion del equipo FLUKE 435 11 disponible en el laboratorio, a continuaciéon se

describen los pasos que se deben realizar:

o Sujetar el mddulo simulador de fallas a la mesa ranurada

o Aflojar el perno de ajuste de la base del templador situado en la parte mas baja entre
el motor y el alternador con la ayuda de una llave de tipo allen y el perno de ajuste

de la oreja giratoria del alternador.

60



Ubicar la correa de transmisién dando un leve ajuste previo.

Conectamos el cordon eléctrico del motor a la red trifasica disponible

Conectamos el alternador a la fuente de 12V disponible en la unidad de vibraciones
mecanicas para la excitacion inicial de la bobina, siguiendo el esquema de la figura
36.

Instalamos el equipo FLUKE 435 Il en los conductores o puntos de medicion del

motor.

Si no vamos a utilizar el equipo FLUKE 435 |1, Unicamente ubicamos una pinza

amperimetrica en una de las lineas.

Arrancamos el motor mediante el selector del tablero, ubicandolo en la posicion
ON.

Encendemos la carga o consumidor del alternador (foco), por medio del interruptor

situado en la parte posterior del alternador.

Con el motor en marcha procedemos con el tensado de la correa, la tension se la

realiza de forma mecanica ajustando las tuercas de sujecion del templador.

Se debe tensar la correa hasta obtener una lectura de 410W en el caso de utilizar el
equipo FLUKE 435 I, o una intensidad aproximada de 2A, si estamos utilizando

una pinza amperimétrica convencional.

Una vez que observamos estos valores en la pantalla del equipo de medicion
seleccionado, procedemos con el ajuste final de las tuercas de recorrido y los pernos

que ajustan la base del templador y la oreja giratoria del alternador.

Mediciones en motores.

4.1.2.1  Mediciones sin falla. Este procedimiento se lo va a realizar en el motor de

induccion trifasico, previo al dafio progresivo que se va a practicar en las barras del rotor,
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cabe mencionar que este ensayo se lo puede realizar una sola vez al tratarse de un ensayo

del tipo destructivo, para conseguir el propdsito debemos seguir los siguientes pasos:

Realizar la calibracion de potencia descrita anteriormente, y apagar el sistema.

Se ubica un acelerometro en cualquiera de las cuatro bases en forma de disco,
dispuestas en el motor, para esta prueba lo haremos en la base de orientacion

vertical del lado acoplado (radial vertical).

Fijamos la base auxiliar de acero a la mesa ranurada.

Colocamos el soporte magnético del fototacometro sobre la base auxiliar,
seleccionamos ON, para que quede fija.

Montamos el fototacémetro en el anillo de sujecidon y damos un ajuste manual con

los anillos roscados, fijando el lente en forma paralela al eje del motor.

Conectamos los terminales de los sensores al equipo Vibracheck, el terminal del
acelerometro en la entrada CANAL 1, y el terminal del fototacometro en la entrada
MULTIPIN.

Ubicamos la pinza amperimétrica FLUKE i5S en una de las lineas o conductores
de entrada, expuestos en la tapa de conexiones del motor, fijdndonos sentido de la

corriente.

Conectamos terminal macho BNC de la pinza amperimétrica al terminal hembra

BNC del cable adaptador disponible.

El otro extremo del cable adaptador tiene un terminal AMPENOL, compatible con
las entradas del equipo vibracheck, siendo asi, conectamos este terminal a la entrada
CANAL 2

Comunicamos el equipo vibracheck AVG 200 a un ordenador que tenga instalado
el software del equipo Idear, mediante el cable de datos USB con la opcion registro

y en este mend elegir opcion Viewer.
62



Encendemos el sistema, y procedemos con las medidas requeridas.

4.1.2.2  Mediciones con falla. En un motor con barras rotas la falla que se va a provocar

al motor es de tipo irreversible, por lo que se debe llevar a cabo el procedimiento

descriptivo a continuacion:

Disponer del motor desmontado totalmente

Retiramos la tapa posterior del motor, el ventilador y la polea del motor.

Aflojamos y retirar los pernos que sujetan las tapas del motor.

Desmontamos las tapas y retirar el rotor.

Sefialamos en un punto céntrico de una barra, a cualquier longitud paralela del eje.

Montamos y fijamos el rotor al tornillo de sujecion de un taladro o fresadora.

Realizamos un agujero, a fin de seccionar una de las barras del rotor.

Desmontamos de la maquina de mecanizado.

Montamos el rotor al estator del motor, ademas de ubicar las tapas del motor.

Ajustamos los pernos sujetadores de las tapas del motor.

Montamos la polea, ventilador y la tapa posterior del motor.

Ubicamos el motor en las barras paralelas base, dispuestas en la placa o chasis del

maodulo simulador de fallas y ajustar adecuadamente los pernos de anclaje.

Colocamos la correa de transmision, y dar ajuste leve.

Calibramos la potencia del motor a estudiar, tomando en cuenta las caracteristicas

y eficiencia del motor siguiendo el proceso ya establecido.
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Realizamos la toma de medidas, siguiendo el mismo proceso de la medicién sin

fallas.

Para el conjunto motor bomba Este proceso se llevo a cabo por la necesidad de la

utilizacion del médulo de bombeo estacionario disponible en el laboratorio de diagndstico

técnico, a fin de identificar el armoénico caracteristico de falla correspondiente a la

excentricidad estatica, para lo cual se describe el proceso detalladamente.

Disponer de la bomba en estado de reposo y retirar la tapa de los circuitos.

Ubicamos la pinza amperimétrica FLUKE i5s, en la linea de entrada expuesta en la

tapa de circuitos (cable azul).

Conectar el acelerometro a la entrada canal 1 del equipo analizador de vibraciones.

Conectar el fototacometro a la entrada multipin del equipo analizador de

vibraciones.

Conectar el equipo analizador a la computadora por medio del cable USB.

Encender el equipo analizador

En el equipo analizador, configurar siguiendo los siguientes pasos: registro,

maintrack viewer, y se comunica automaticamente con el ordenador.

Enfocar el fototacometro a través de la rejilla de la tapa, comprobando que se
encienda el foco led del sensor, previamente conectado al equipo ldear en estado

encendido.

Ubicar el acelerémetro en posicion radial en el eje de las ordenadas (vertical).

Conectar el cable de alimentacion a un tomacorriente de voltaje nominal de 120V.

Abrir la configuracién en el software con las mismas configuraciones del ensayo

anterior.
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4.1.3

Se arranca la bomba con la valvula completamente abierta, esto dara una presion de

bombeo de 0,00 psi, que significa la mas baja carga para el motor.

Luego de realizar una grabacion de aproximadamente 30 segundos, cerramos un
poco la valvula subiendo la presion de bombeo a 5,00 psi y nuevamente medimos

y grabamos.

Este procedimiento lo realizamos hasta lograr una presion de 45,00 psi.

La ultima medida sobre los 45,00 psi, es de 48,00 psi, que es la maxima presion

posible que se puede experimentar, en este punto el caudal es nulo.

Configuracién de software. Para lograr obtener las medidas adecuadas es

necesario configurar el software del equipo analizador Vibraheck 200, describiendo los

puntos de tomas de datos, tipos de sensores usados con su respectiva sensibilidad y las

curvas o lecturas necesarias.

Abrimos programa MAINTraq Viewer, proporcionado por el equipo analizador.

Seleccionamos la opcion de nuevo proyecto o analisis.

Seleccionamos la pestafia apoyo, creamos nuevo, elegimos rodamiento

especificando codigo y marca.

Seleccionamos la pestafia puntos, es decir sera el lugar en donde se vaya a ubicar el

acelerometro y la pinza amperimetrica.

Denominamos los puntos de forma conveniente e identificable, usaremos el punto

vertical del lado acoplado y la pinza amperimétrica.

Escribimos las caracteristicas de los sensores y también el canal de la entrada fisica

correspondiente a cada sensor

En la pestafia de Triggers, creamos un nuevo, e introducimos las caracteristicas del

fototacometro, describiendo también la entrada fisica en el equipo.
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En la pestafia formas de onda, elegimos las que se requieran, estas son:

Tabla 17. Rangos de frecuencias para analisis con equipo Vibrachek

Magnitud Rango de frecuencias
Aceleracion 5,0 —10.000,0 Hz
Velocidad 10,0 — 1.000,0 Hz
Desplazamiento 10,0 — 200,0 Hz
Envolvente 5.000,0 —10.000,0 Hz
Corriente 5,0-120,0 Hz

Fuente. Autor

o Finalmente configuramos las variables deseadas que son:

Tabla 18. Variables gue se deben obtener mediante el analisis

Magnitud Variable
Aceleracion Rms
Velocidad Rms
Envolvente Rms
Desplazamiento Pico a Pico
Corriente Rms
Revoluciones RPM

Fuente. Autor

4.2 Andlisis en motor con barras rotas

De una correcta toma de datos depende la interpretacion clara y eficaz a la hora de emitir
los informes de diagndstico técnico, por lo cual se procede a la recoleccion datos de las
variables que se pueden analizar, siguiendo los pasos anteriormente establecidos a fin de

alcanzar los resultados y objetivos esperados.

La toma de datos se las realizo bajo un régimen de trabajo del 80% de carga del motor a
1740 RPM.

4.2.1 Espectro de vibraciones mecanicas en maquina sana. Se realizé el analisis de
la amplitud a frecuencia caracteristica de fallo en el dafio de barras que presentan

anomalias tales como fisuras o rupturas, la frecuencia caracteristica de este tipo de modo
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de falla se manifiesta a altas frecuencias sobre el orden de los 600 Hz, se estudia entonces
el espectro de aceleracion resultante, obtenido mediante la ecuacion (4).

Figura 40. Espectro de aceleracién maquina sana (sin barras rotas)
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Fuente. Autor

Como se puede ver en el espectro de aceleracion correspondiente a una maquina sana se
puede identificar la amplitud a la frecuencia caracteristica de barras rotas, que genera las
vibraciones mecanicas en condiciones normales bajo los escenarios de carga y velocidad
constante, en la figura 40 se observa la frecuencia caracteristica de analisis, ésta
frecuencia debe marcar un incremento de su valor de amplitud en funcién al dafio que le

vayamos practicando a las barras del motor.

Las condiciones normales de buen funcionamiento se deben identificar, armoénicos
naturales presentes en los distintos elementos constitutivos de la maquina de induccion
trifasica, a fin de establecer valores de amplitud correspondientes a valores establecidos

que describan condiciones de buen estado y funcionamiento.

4.2.2 Espectro de la corriente del estator en maquina sana. La intencion
fundamental del presente proyecto es la de realizar una comparacion entre dos modelos
de diagndstico técnico, vibraciones mecéanicas y analisis de la corriente, se procede con

el andlisis de la corriente del estator de la maquina sana, identificando las frecuencias
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caracteristicas de dafio que son de: 55,56 Hz y 64,44 Hz, bajo y sobre la frecuencia de la
red de alimentaciéon 1X mediante la ecuacion (6).

Figura 41. Espectro de intensidad del estator en maquina sana (sin barras rotas)
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Fuente. Autor

En la figura 41 se observa de forma clara el armoénico fundamental 1X, correspondiente
al armonico de frecuencia de linea, el cursor marca el armonico caracteristico de fallos
por barras rotas, resultando curioso la visualizacion de un pico significativo, esto debido
a que de forma natural en el funcionamiento de un motor existen pulsaciones naturales
generadas por el desbalanceo magnético propio de la maquina. Esencialmente un motor
no deberia presentar ningn armonico desconocido a parte de los que se generan por las
frecuencias caracteristicas de los elementos constitutivos, cabe sefialar que por factores
de disefio y construccion cada motor presenta cierto nivel de dafio inherente por llamarlo

asi en términos comprensibles.

4.2.3 Espectro de vibraciones mecanicas con barras rotas. De acuerdo al célculo
de la frecuencia caracteristica que presentan las barras rotas en un motor de induccion, al
estar ubicada a alta frecuencia por sobre el orden de los 600Hz, se procedié con el analisis
del espectro de aceleracién, con régimen de carga previamente establecida, esta grafica
se obtiene con un nivel de dafio provocado correspondiente a la ruptura completa de una

de las barras de cortocircuito del rotor.
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Figura 42. Espectro de aceleracion 1barra rota
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Fuente. Autor

Cuando se obtiene una barra completamente rota la amplitud se ha incrementado al doble

de la amplitud original o de motor sano, existe la posibilidad de que cuando se practiquen

dafios adicionales el incremento de la amplitud en dicha frecuencia sea proporcional a

razon de 1.
Figura 43. Espectro de aceleracién 2 barras rotas
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Fuente. Autor
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A medida que la falla se incrementa con la ruptura de una segunda barra la asimetria en
el motor genera mayores pulsaciones y desequilibrios magnéticos, se evidencia entonces

que en la frecuencia caracteristica de barras rotas, existe un crecimiento en el valor de la

amplitud.
Figura 44. Espectro de aceleracion con 3 barras rotas
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Fuente. Autor

El aumento de la amplitud con una tercera barra rota se ha detenido, resultando curioso
que el incremento o severidad del modo de falla no podria ser evidenciado a partir de este
punto por lo cual se llega a la conclusion de que la maxima amplitud de dafio se quedaria
ubicada a esta magnitud, ésta podria ser un dato para tomar acciones de mantenimiento o

de diagnostico técnico, resultando la maxima severidad detectable en este tipo de motor.

Tabla 19. Medidas de amplitudes con profundidad progresiva en analisis vibracional

Frecuencia Profundidad Amplitud [g] Condicion
caracteristica [Hz] [mm]

692 0 0,012 M. sana
693 2 0,015 Dafio progresivo
694 4 0,019 Dafio progresivo
693 6 0,020 Dafio progresivo
692 8 0,021 Dafio progresivo
693 10 0,028 Dafio progresivo
693 12 0,029 1 barra rota
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Tabla 19. (Continuacién)

693 12 0,032 2 barras rotas
690 12 0,032 3 barras rotas
692 0 0,044 3 pernos prisioneros

Fuente. Autor

4.2.4 Espectro de la corriente del estator con barras rotas. El espectro de corriente
con la presencia de una barra rota genera un espectro estable y similar al espectro
generado en una maquina sana, las diferencias se veran reflejadas tras realizar el analisis
del incremento en valores de amplitudes correspondientes a las frecuencias caracteristicas
de falla, a medida que se vaya practicando los dafios progresivos hasta alcanzar la ruptura
total de una barra y posteriormente de dos barras méas elegidas de forma aleatoria, hasta
obtener tres barras seccionadas.

Figura 45. Espectro de corriente con 1 barra rota
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Fuente. Autor

Cuando se ha alcanzado romper una barra completamente se experimenta una variacion
de amplitud a la frecuencia caracteristica de falla, como muestra la figura 45 por lo cual
se evidencia que el proceso de analisis ha sido acertado, la frecuencia fundamental que es
igual a la frecuencia de red es decir a 60 Hz, se mantienen constante en su valor de
amplitud, quiere decir que este modo de falla no afecta o tiene accion sobre la frecuencia
de suministro de la red trifasica en ninguna de las fases.
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Figura 46. Espectro de corriente con 2 barras rotas
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A medida que el dafio se ha incrementado, es decir se ha seccionado una segunda barra
conductora del rotor de jaula, por accién del mecanizado se observa una variacién en la
amplitud a la frecuencia caracteristica de falla en el espectro de corriente. De la misma
manera gque cuando se estudio el espectro de corriente correspondiente al analisis de una
sola barra rota, la amplitud de la frecuencia fundamental de la red a 60 Hz, se mantiene

estable sin sufrir efectos parasitos por las asimetrias presentes en el rotor del motor

estudiado.
Figura 47. Espectro de corriente con 3 barras rotas
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Fuente. Autor
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Finalmente cuando se ha logrado cortar o romper el circuito completamente de 3 barras
de las 28 presentes en el rotor, se observé que la amplitud a la frecuencia caracteristica
de falla en el espectro de corriente, casi ya no sufre una variacion considerable, si bien se
observa variacion ésta podria variar aumentando o disminuyendo en funcidn al tiempo de
grabacion del ensayo, de tal manera se puede llegar a la conclusion que el método de
analisis espectral de corriente de alimentacion del estator, posee una efectividad media,
viéndose limitado en un punto determinado, con la caracteristica en comun de que la

amplitud a la frecuencia caracteristica de red se ha mantenido constante.

Tabla 20. Medidas de amplitudes con profundidad progresiva en analisis espectral de la
corriente en motor con barras rotas

Frecyepcia Profundidad Amplitud Condicién
caracteristica [Hz] [mm] [dB]
55,9 0 -52,70 M. sana
56,1 2 -52,12 Dafio progresivo
56,3 4 -52,20 Dafio progresivo
56,0 6 -52,78 Dafio progresivo
56,1 8 -50,29 Dafio progresivo
56,0 10 -46,85 Dafio progresivo
56,0 12 -45,31 1 barra rota
55,9 12 -43,21 2 barras rotas
55,7 12 -42,85 3 barras rotas
56,0 0 -45,28 3 pernos prisioneros
Fuente. Autor
4.3 Analisis de motor bomba con excentricidad estatica permanente

Con la finalidad de identificar los arménicos caracteristicos de falla, en el dominio de la
frecuencia correspondiente a la excentricidad estatica, se aplica los dos modelos de
diagnostico técnico, el andlisis de vibraciones mecéanicas y el andlisis espectral de la
corriente de alimentacion del estator, por lo antes explicado se realizé la experimentacion
en el mddulo simulador de falla de circuito cerrado de bombeo, que esta constituido por

el motor monofasico de rotor de jaula.

Dicho motor monofasico, experimenta de forma normal una excentricidad estatica
permanente, éste motor no posee tapas desplazables a fin de generar mayor 0 menor

excentricidad estatica, se analizard el arménico caracteristico de falla en diferentes
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escenarios de carga, la cual se puede variar estrangulando el caudal de fluido que debe
mover la bomba en el circuito cerrado de bombeo aumentando la presion de linea de

descarga y por consiguiente la carga a la voluta de la bomba y al motor.

4.3.1 Espectro de vibraciones mecanicas en motor de bomba con excentricidad

estatica permanente.

Figura 48. Espectro de velocidad en motor con excentricidad estatica permanente a

minima carga
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Fuente. Autor

En el anélisis practicado a la motobomba, sabiendo que dicha maquina presenta
excentricidad estatica de forma permanente se identificé de forma clara la presencia del
armaonico caracteristico de la excentricidad estatica ubicado a 120Hz, éste es el arménico

de segundo orden respecto al fundamental de la red de alimentacion.

Para garantizar que dicho armonico corresponde a la excentricidad estatica la
experimentacién se realiza de aqui en adelante aumentando la carga al motor, subiendo
gradualmente la presion de la linea de bombeo, mediante una valvula de esfera ubicada
en la linea de descarga de la bomba se estranguld el caudal del fluido en movimiento, esto
genera una reduccion de velocidad de giro del eje del motor, variando el armonico

fundamental de giro en el espectro de velocidad correspondientemente al andlisis de
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vibraciones, a fin de observar el comportamiento del armoénico a la frecuencia

caracteristica de falla.

El armonico fundamental de giro, se encuentra situado a 57,4 Hz que corresponde a una

velocidad de giro de 3440 revoluciones por minuto.

4.3.1.1  Espectro de velocidad de la vibracion en bomba con maxima carga.

Figura 49. Espectro de velocidad de la vibracion en bomba con maxima carga
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Fuente. Autor

La maxima carga que se le pudo dar a la bomba, corresponde al alza de la presién por
medio de la valvula ubicada en la linea de descarga, 48 psi son la presion méaxima posible

experimentada llegando al cierre total de caudal.

Se observo en el espectro de la velocidad una variacion muy marcada de la frecuencia del
armonico fundamental de giro y de manera correspondiente la variacién de la frecuencia

de los armdnicos mayor orden.

De forma esperada se observo que el pico fundamental correspondiente a la falla de
excentricidad estatica no ha variado en funcién a la elevacion de la carga demostrando

que la excentricidad si presenta el armoénico identificado a 120Hz, la variacion que existe
75



a esta frecuencia es la amplitud, debido al esfuerzo que realiza el motor al aumentar la

carga pero sin experimentar cambios a nivel de la frecuencia caracteristica.

Tabla 21. Frecuencias de armoénicos de velocidad en bomba con excentricidad
permanente

Presion Frecuencia de armonicos [Hz]

[psi] c. fallo 1X 2X 3X 4X
00 119,9 57,4 114,8 172,2 229,6
05 120,0 57,5 115,0 172,5 229,9
10 119,9 57,2 114,4 171,6 228,7
15 120,0 56,8 113,6 170,4 227,3
20 120,1 56,3 112,6 168,9 225,1
25 120,0 56,0 111,0 167,0 223,0
30 120,0 55,0 110,0 165,0 220,0
35 119,9 53,8 107,6 161,4 215,3
40 120,0 53,0 105,0 158,0 211,0
45 119,9 50,6 101,1 151,7 202,3
48 120,0 48,7 097,4 146,1 194,8

Fuente. Autor

A medida que la carga aumenta se observo una variacion gradual en el arménico de

frecuencia fundamental de giro y de orden superior, el arménico correspondiente a

excentricidad estatica no ha variado en funcién a la carga demostrando que se trata del

armonico tipico de la falla mencionada.

Tabla 22. Amplitudes de armdnicos de velocidad en bomba con excentricidad

permanente
Presion Amplitud de armdnicos [mm/s] RMS
[psi] c. fallo 1X 2X 3X 4X [mm/s]
00 0,673 0,350 0,093 0,039 0,002 1,090
05 0,684 0,527 0,027 0,005 0,000 1,193
10 0,675 0,436 0,069 0,023 0,020 1,063
15 0,741 0,389 0,085 0,017 0,015 1,076
20 0,787 0,395 0,082 0,005 0,030 1,110
25 0,717 0,345 0,082 0,002 0,011 1,143
30 0,924 0,383 0,095 0,010 0,027 1,258
35 1,092 0,478 0,066 0,013 0,022 1,398
40 1,202 0,656 0,080 0,010 0,050 1,578
45 1,300 0,930 0,052 0,010 0,011 1,886
48 1,385 0,647 0,026 0,010 0,023 1,930

Fuente. Autor

A diferencia de la variacion frecuencial analizada en el espectro de velocidad, las

amplitudes si varian en todos los armonicos, incluido el armonico correspondiente a la

76




frecuencia caracteristica de la excentricidad estatica. Esto quiere decir que la falla
aumenta o se torna més agresiva cuando se aumenta la carga al motor, esto llevaria a una

destruccién de otros elementos mecanicos como los rodamientos.

4.3.2 Espectro de la corriente de alimentacion en motor con excentricidad
permanente. La corriente de alimentacion al estator del motor aporta con los armonicos
fundamental y de orden superior, ademas del valor de frecuencia caracteristica de falla
correspondiente a la excentricidad estatica, para el caso del analisis del espectro de la
corriente, varia en funcion de la carga que se aplique al motor, tomando en consideracién
el aumento del deslizamiento por el incremento de la carga, y la variacion de la frecuencia

fundamental de giro.

Por consiguiente el armonico caracteristico de falla debe moverse en el dominio de la

frecuencia gradualmente y a medida de la carga que se le vaya aplicando.

Los valores mostrados en la tabla 23, son las frecuencias calculadas en funcién a la
variacion del deslizamiento mediante la ecuacion (7), por lo cual el arménico
representativo de este modo de falla debe variar en el dominio de la frecuencia en los

espectros de analisis de la corriente.

El valor de deslizamiento aumenta en funcion a la carga aplicada a la bomba, al ser dato
de célculo dentro de la ecuacion mencionada, esto generara una variacion decreciente en

el dominio frecuencial correspondiente al andlisis de la corriente.

Tabla 23 Frecuencias calculadas caracteristicas de excentricidad estatica

Presion [psi] RPM S f. fallo [Hz]
0 3444 0,042 1092,12
5 3450 0,041 1093,26

10 3432 0,046 1087,56
15 3408 0,050 1083,00
20 3378 0,060 1071,60
25 3360 0,066 1064,76
30 3294 0,080 1048,80
35 3228 0,100 1026,00
40 3180 0,116 1007,76
45 3036 0,150 969,00
48 2922 0,180 934,80

Fuente. Autor
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Figura 50. Espectro de corriente en motor con excentricidad estatica permanente

minima carga
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Fuente. Autor

Se observé en el espectro de la corriente del estator, con el régimen de carga minimo, es
decir con la presién de la bomba a O psi, de forma clara el armonico caracteristico

correspondiente a la falla por excentricidad estatica con su respectiva amplitud.

El resultado experimental de aqui en adelante debe coincidir con las frecuencias de falla
calculadas presentadas en la tabla 23, a fin de garantizar que dicho arménico en cada una

de las frecuencias calculadas corresponden a excentricidad estatica.

43.2.1 Espectro de la corriente de alimentacion en motor con excentricidad
permanente a maxima carga. Esta prueba se realizé sometiendo al motor a la maxima
carga posible, se lleva a obtener dicha carga mediante la valvula estranguladora de caudal
ubicada en la linea de descarga de la bomba, dicha carga se da al cerrar la valvula hasta

que el mandémetro indicador nos dé una lectura de 48 psi.

El rango de aumento de la carga es de 5 unidades empezando con una presion medida de
0 psi, hasta obtener una presion de 45 psi, el ultimo valor que no corresponde a esta
variacién constante se presenta cuando se cierra completamente el caudal generando una

presion maxima de 48 psi, en este punto el caudal es nulo.
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Figura 51. Espectro de la corriente del estator en motor con excentricidad estatica a
méaxima carga
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Fuente. Autor

En el espectro obtenido se observo que efectivamente el armonico caracteristico de falla
correspondiente a la excentricidad estatica si se desplazé en el dominio de la frecuencia
conservando la amplitud, dicha amplitud se mantiene por el hecho de que la falla presente
es permanente y la severidad no se ve incrementada mayormente en funcién a la carga a

la que se ha sometido el motor, mediante el andlisis de la corriente de alimentacion.

Se observo también que el arménico fundamental y los armdnicos de orden superior no
han variado ni en el dominio de la frecuencia y tampoco en la amplitud de cada uno de
ellos, por lo cual se encuentra como resultado del ensayo la variacion de la frecuencia

caracteristica de falla.

Tabla 24. Variacion de frecuencia en el armonico de fallo en el espectro de corriente de
motor con excentricidad estatica permanente

Presion Frecuencia de armonicos [Hz]

[psi] f. fallo 1X 2X 3X 4X
00 1092 60 120 180 240
05 1095 60 120 180 240
10 1089 60 120 180 240
15 1082 60 120 180 240
20 1073 60 120 180 240
25 1063 60 120 180 240

79



Tabla 24. (Continuacién)

30 1047 60 120 180 240
35 1029 60 120 180 240
40 1008 60 120 180 240
45 970 60 120 180 240
48 935 60 120 180 240

Fuente. Autor

En la tabla 24 se puede observar el comportamiento de la frecuencia caracteristica que
genera la excentricidad estatica, notando que coinciden con las frecuencias calculadas

mostradas anteriormente que se presentan en la tabla 23.

Los armonicos fundamentales del espectro de la corriente de alimentacion no se ven
afectados de ninguna manera, estos armonicos corresponden a la frecuencia de red que es

de 60Hz, y los armonicos de orden superior que son funcion del 1X.

Estos resultados garantizan que la frecuencia caracteristica de fallo es funcion de la
velocidad de giro y del deslizamiento por lo cual queda comprobado que el analisis
espectral de la corriente, si nos permite identificar los armdnicos de falla correspondientes
a la excentricidad estatica y que la ecuacion presentada se ajusta a los resultados

esperados.

Tabla 25. Variacién de amplitud en los armdnicos en el espectro de corriente de motor
con excentricidad estatica permanente

Presion Amplitud de arménicos [dB] RMS [A]
[psi] c. fallo 1X 2X 3X 4X
00 -82,10 0 -24,56 -22,99 -58,12 2,231
05 -83,87 0 -25,95 -23,15 -59,13 2,231
10 -82,86 0 -24,37 -23,11 -58,87 2,382
15 -83,98 0 -25,38 -23,22 -59,16 2,492
20 -85,47 0 -25,23 -24,89 -59,08 2,646
25 -86,35 0 -24,97 -24,96 -59,48 2,812
30 -86,88 0 -24,19 -25,19 -58,26 3,015
35 -87,94 0 -23,79 -26,09 -57,90 3,262
40 -91,43 0 -25,19 -27,63 -58,08 3,527
45 -88,22 0 -23,60 -28,34 -58,45 3,940
48 -89,04 0 -24,40 -29,06 -56,19 4,218

Fuente. Autor
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CAPITULO V

5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 Resultados en analisis de barras rotas

51.1 Analisis de resultados de vibraciones mecanicas en ensayo de barras rotas.
La frecuencia caracteristica de fallo para el caso de barras rotas es constante ubicada en
intervalo corto de 692Hz a 694Hz, de la gréafica resultante se concluye que a medida que
se incrementa la profundidad de dafio, mediante el mecanizado practicado a una barra
aleatoria por medio de la perforacion gradual con una broca de 6mm de didmetro, la

amplitud va creciendo.

Figura 52. Curva amplitud vs profundidad para frecuencia caracteristica de barras rotas
en analisis de vibraciones

Velocidad C. fallo (692-694Hz)
amplitud vs profundidad
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015

Amplitud (mm/s)

0,01
0,005

0 2 4 6 8 10 12 14
Profundidad (mm)

Fuente. Autor

Cuando una barra esta dafiada la corriente que circula por dicha barra se ve interrumpida
de tal manera que el campo magnético giratorio se ve interrumpido por el efecto que este

causa.

En la gréafica se observa que la amplitud crece a un valor maximo de 0,029mm/s, a la
méaxima profundidad de 12mm, es decir cuando la barra ya estd completamente
seccionada. Sin embargo cuando se tienen dos o tres barras seccionadas completamente

presentan una amplitud maxima de 0,032 mm/s en ambos casos, de esto se puede concluir
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que la amplitud se estabilizara en este valor pese al nimero de barras seccionadas,
significando que un analisis de vibraciones mecanicas nos permitira identificar con

certeza dos barras rotas, cabiendo la posibilidad de que existan mas barras con dafio.

Se observa una ultima amplitud de mayor valor igual a 0,044mm/s, y en la posicion de 0
mm de profundidad, dicha condicion se da por el particular de que a cada barra seccionada
se le practico un mecanizado de roscado interno, en donde se alojaron pernos prisioneros
con la finalidad de regresar el circuito de las barras a una condicion normal de maquina
sana, lo cual resulta siendo negativo puesto que en lugar de observar un decrecimiento de

la amplitud a la frecuencia caracteristica de falla, ésta se ve aumentada.

El material de cada perno prisionero alojado en la perforacion de cada barra es acero al
carbono mientras que las barras son de aluminio, ésta seria la posible causa de que se dé
este incremento en la amplitud, lo cual genera una mayor severidad de dafio, resultando

inconveniente la colocacion de los pernos prisioneros.

512 Analisis de resultados de espectro de la corriente en ensayo de barras rotas.
El espectro de la corriente del estator no se le analiza en la escala lineal debido a la poca
informacidn que ésta presenta, por lo cual este analisis se lo realiza en la ventana de
grafica logaritmica en donde los valores se dan en decibeles dB, y nos dan una lectura de

magnitudes negativas.

Figura 53. Curva amplitud vs profundidad para frecuencia caracteristica de barras rotas
en analisis de corriente

Velocidad

amplitud vs profundidad C-fallo (55,9+z)
-44
-45 0 2 4 6 8 10 12 14
-46
-47
-48
-49

Amplitud (dB)
b &
A W N R O

o
o

Profundidad (mm)

Fuente. Autor
82



Al igual que en el anélisis de vibraciones mecénicas, para el andlisis espectral de la
corriente del estator, las barras rotas presentan una frecuencia caracteristica de fallo, ésta
debe mantenerse constante durante el procedimiento y toma de medidas,
correspondientemente la variacion debe darse en términos de amplitud, cuanto mas

avanza el corte de las barras la amplitud debera ir creciendo gradualmente.

En la figura 52, se puede analizar que si bien existe una variacion en la amplitud, ésta no
se da de forma gradual presentando un decrecimiento cuando en una barra se ha
practicado una perforacién de 6mm de profundidad. A partir de este valor y con mayor
perforacion en la barra si se incrementa la amplitud llegando al valor méximo

correspondiente a una barra rota en -45,31dB.

Cuando se ha roto completamente una segunda y tercera barra la amplitud disminuye en
lugar de aumentar -43,21dB para dos barras rotas y -42,85dB para tres barras rotas, en
éste caso se observa que el analisis de la corriente tiende a ser menos efectivo que el
andlisis de las vibraciones mecénicas, generando errores de interpretacion en el caso de

realizar el estudio de la corriente que alimenta al estator.

En éste caso se observa que cuando se colocan los pernos prisioneros, a fin de regresarlas
al circuito normal a las barras, la amplitud si decrece suponiendo un regreso a la
normalidad y buen funcionamiento de las mismas, aunque suponga solamente un arreglo
parcial puesta que la amplitud no decrece al mismo valor que la amplitud original de un

rotor sano.

5.2 Resultados en analisis de excentricidad estatica permanente (bomba)

521 Analisis de resultados de vibraciones mecanicas en ensayo de excentricidad

estatica permanente.

5.2.1.1 Anélisis de frecuencia en vibraciones mecanicas. Como es conocida la
excentricidad estatica presenta un armonico caracteristico a una frecuencia especifica en
el andlisis de vibraciones mecanicas, la frecuencia es igual a 2FL, es decir el doble de la
frecuencia de linea, a 120Hz se debe verificar la existencia del armonico correspondiente

a la excentricidad estatica.
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Las condiciones de este ensayo experimental son de régimen de carga variable, en este
motor ya existe el modo de falla de excentricidad estatica en un grado permanente por lo
cual no es posible aumentar o disminuir la severidad del modo de falla, para este caso se
varia la carga al motor, por lo cual debe existir una variacion en el arménico fundamental
de giro y en los armonicos de orden superior excepto en el armonico caracteristico de
falla a 120Hz.

La excentricidad estatica genera un armonico a frecuencia caracteristica la cual no tiene
que verse involucrada con los escenarios de carga que se aplique a la maquina, por
consiguiente el objetivo es observar que el arménico correspondiente a la excentricidad
estatica se mantenga permanente en el dominio frecuencial del espectro de velocidad en

el analisis de vibraciones mecanicas.

Figura 54. Curva carga vs frecuencia en analisis de espectro de vibraciones mecanicas
en motor con excentricidad estatica permanente
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0
0 10 20 30 40 50 60

Carga presion (psi)

Fuente. Autor

En las curvas obtenidas del analisis de vibraciones mecanicas en el espectro de velocidad
presentado en la figura 53, se observa de forma clara la variacion de cada arménico desde
el 1Xy los de orden superior 2X, en el dominio de la frecuencia dentro del espectro existe
un decrecimiento de la magnitud de la frecuencia fundamental de giro, esto se debe a la
carga aplicada de forma gradual que se va aplicando al sistema de bombeo por medio de
la estrangulacion del caudal de bombeo, a través de la valvula ubicada en la linea de

descarga de la bomba.
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Cuando se aumenta la carga el motor disminuye la velocidad del eje aumentando el
porcentaje de deslizamiento y generando la variacion de los arménicos 1X, 2X, 3X y 4X.

La curva caracteristica correspondiente a la excentricidad estatica, se mantiene constante
sin variar en el dominio de frecuencia a pesar de la variacion de carga, quiere decir que
al existir la falla de forma permanente y con amplitud constante, el arménico se mantiene
en un mismo punto de forma independiente a la velocidad de eje que varia en funcion a
la carga, por lo cual nos lleva a la conclusion de que dicho arménico ubicado a 120Hz,

visualizado en el eje de abscisas de la grafica, si corresponde a la excentricidad estéatica.

5.2.1.2  Anélisis de amplitud en vibraciones mecanica. La amplitud determina la
severidad o intensidad del modo de falla de cualquier modo de falla, por lo cual es
correspondiente analizar la evolucion de la amplitud en el analisis de vibracion del

espectro de velocidad.

Figura 55. Curva carga vs amplitud en analisis de espectro de vibraciones mecanicas en
motor con excentricidad estatica permanente
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Se observa en la figura 54 que la amplitud en la curva caracteristica de fallo si crece en
funcién a la carga, esto debido que a mayor régimen de carga mas se incrementa la
severidad de la falla, se concluye que a partir de los 35 psi de presién, la amplitud se
incrementa de tal forma que puede generar fallos funcionales de manera acelerada,

correspondientes a la excentricidad estatica.
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El armonico 1X es también el que se ve afectado por el incremento de la carga, resultando
curioso la caida de la amplitud a maxima carga, correspondiente a los 48 psi, mientras

que los armoénicos de mayor orden se mantienen estables en funcion a la carga.

El valor global de vibraciones RMS también aumenta con la carga, al tratarse de un valor
total influye el aumento individual de amplitudes generando esta curva con tendencia

creciente.

5.2.2 Analisis de resultados de analisis de la corriente en ensayo de excentricidad

estatica permanente.

5.2.2.1  Andlisis de frecuencia en analisis de corriente del estator.

Figura 56. Curva carga vs frecuencia en analisis de espectro de corriente en motor con
excentricidad estatica permanente
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frecuencia vs carga presion
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Fuente. Autor

El comportamiento de los armonicos fundamentales 1X, 2X, 3X y 4X en el espectro de
corriente del estator se mantienen estables en funcion sin verse afectados por la variacion
de la carga progresiva como se puede observar en las curvas presentadas en la figura 55,
el arménico fundamental 1X a 60Hz y los de orden superior generan una linea continua
en todo momento, esto se debe a que las frecuencias caracteristicas de funcionamiento
tienen un comportamiento independiente al modo de falla o régimen de carga aplicado.
Se observa una variacion muy marcada aparte a las frecuencias fundamentales de red es

decir un pico correspondiente a la falla de excentricidad estatica.
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La frecuencia caracteristica de falla correspondiente a la excentricidad estética es funcion
del deslizamiento y éste a su vez es funcién de la carga que se le aplique al conjunto

motor-bomba mediante el aumento de la presion de linea de descarga.

A medida que se aumenta la carga del motor, la frecuencia caracteristica de falla
correspondiente a la excentricidad estatica, experimenta una variacién en el dominio
frecuencial, con lo cual queda demostrado que efectivamente las frecuencias calculadas
que se muestran en la tabla 23, corresponden a la frecuencia caracteristica de la
excentricidad estatica para el caso del andlisis de la corriente del estator, las frecuencias
reales son las que se presentan en la figura 55 y corresponden a los valores de frecuencia
caracteristica de falla de la tabla 24.

5.2.2.2  Anélisis de amplitud en analisis de corriente del estator.

Figura 57. Curva carga vs amplitud en analisis de espectro de corriente en motor con
excentricidad estatica permanente
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Fuente. Autor

El estudio final en el analisis de la corriente de alimentacion del estator, consiste en la
observacion de la evolucién y comportamiento de las amplitudes de los arménicos en
funcién del aumento gradual de la carga, a fin de identificar si en este analisis se puede
evidenciar un incremento de amplitud que pueda generar mayor intensidad de dafio en las
maquinas rotativas.
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Se puede observar claramente en la figura 56 que el armonico caracteristico de falla
presenta una variacion pequefia, la cual no aporta con informacion trascendente que nos
pueda dar a conocer una posible severidad alta mientras la maquina experimenta el dafio

de excentricidad estatica.

El armonico fundamental de la red y los de orden superior no presentan ninguna variacion
importante a pesar de que la carga se vaya incrementando, concluyendo que el anlisis de
la corriente que alimenta el estator de la maquina asincronica, no posee el alcance de

identificar severidad en los dafios.

En el analisis espectral de la corriente una curva particular que aporta con mucha
informacion es la que se genera con el valor global RMS, que nos muestra el

comportamiento de la intensidad en funcién a la carga aplicada.

Figura 58. Curva carga vs amplitud en analisis de espectro de corriente en motor con
excentricidad estatica permanente
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Fuente. Autor

La intensidad respecto a la carga experimenta un aumento progresivo en funcion al
incremento de la carga que se va dando al motor, hasta 35 psi de presion, la intensidad se
mantiene en un nivel moderado de corriente, desde este punto en adelante el motor entra
a trabajar en régimen de sobrecarga, lo cual puede ocasionar dafios en los devanados del
estator por sobre intensidad, significa que la maquina rotativa funciona a carga normal

con una presion igual o menor a los 35 psi.
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La curva caracteristica posee una tendencia directamente proporcional, entre la carga y la
intensidad de corriente que alimenta al estator.

5.3 Analisis de efectividad de los tipos de diagnostico técnico

El andlisis de la efectividad de los modelos de diagndstico técnico se da en funcion al
aporte de informacién que cada uno de los modelos de diagndstico técnico arroje, la
cantidad de variables que cada andlisis otorgue para el analisis fundamentan la efectividad

individual, éste criterio nos sirve para llegar a la conclusion del presente proyecto.

El ensayo de vibraciones mecanicas en los dos modos de falla, barras rotas y excentricidad
estatica, aporta con valores de frecuencia y de amplitud, es decir nos da a conocer los
detalles de la presencia de los modos de falla y mediante la amplitud se puede determinar
la severidad de los modos de falla. El analisis de la corriente que alimenta al estator en
ambos modos de falla, permiti6 visualizar detalles de frecuencia caracteristica de falla,
aunque la amplitud no se observd de forma clara como en el anélisis de vibraciones

mecéanicas, aunque no se puede decir que no haya la variacion en términos de amplitud.

En conclusién los modelos mixtos de diagnostico de falla resultan efectivos en ambos
casos, con el particular de que el andlisis de vibraciones aporta con valores mas claros de

amplitud.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El diagnostico técnico mediante analisis de vibraciones mecanicas, supera la efectividad
del analisis espectral de la corriente de alimentacion del estator de los motores de
induccion, el aporte de informacion sobre la dindmica de la amplitud genera mayor

capacidad de interpretacion e identificacion de los modos de falla determinados.

La mayor informacién mediante la cual se puede emitir informes y posteriores ordenes
de mantenimiento se obtiene con la aplicacion de la técnica de vibraciones mecanicas

sobre la técnica de analisis de la corriente.

Los equipos simuladores de falla cumplen satisfactoriamente con las condiciones

operativas requeridas y la reaccion ante las fallas provocadas intencionalmente.

En motor con barras rotas mediante vibraciones mecénicas presenta el valor de frecuencia

de falla igual a 692Hz que coincide con el valor calculado mediante la ecuacién 4.

Mediante el analisis espectral de la corriente para el caso del motor con barras rotas se
identificd el armonico de falla en el dominio frecuencial con un valor de 55,9Hz cuyo

resultado también se evidencia mediante la ecuacion 6.

La excentricidad estatica presenta el arménico de falla correspondiente al espectro de
vibracion mecénica a 2FL, lo cual garantiza la veracidad de la bibliografia empleada.

6.2 Recomendaciones

Realizar las practicas siguiendo los protocolos de calibracion, mantenimiento y seguridad
que se describen en el proyecto a fin de garantizar un buen procedimiento de réplica de
la préctica, logrando alcanzar resultados positivos y esperados, para lograr experimentar

en el futuro los procesos especificados.
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Considerar las actividades previas que se deben llevar a cabo por parte de los operarios,
con la finalidad de que el objetivo se alcance, mediante el cumplimiento de parametros
definidos en el anexo B, el checklist de mantenimiento ayudara a tener los mddulos
calibrados y lubricados adecuadamente a fin de obtener una toma de medidas adecuada y

de facil interpretacion.

Analizar los datos empleando ventanas o configuraciones disponibles en el software del
equipo idear, existe una serie de posibilidades las cuales nos permiten realizar los estudios

espectrales de formas variadas, y con mayores capacidades graficas entre otras.
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