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RESUMEN

En este articulo se resaltan los cui-
dados que se deben tener para no
disminuir la vida util def motor y los
procedimientos de mantenimiento
necesarios para minimizar los pa-
ros de produccidn, como conse-
cuencia de las fallas en los moto-
res. También se describen los mé-
todos de prueba m&s utilizados y
algunas recomendaciones Utiles
para el personal de mantenimiento
de Ia industria.

ABSTRACT

This paper remarks the electrical
motors carefull and manteinance
procedures to minimize the dow-
ntime in factery. The more usual
failures and testing methods are
described too, as so as some prac-
tical considerations to the mantei-
nance people.

1. INTRODUCCION

Los motores eléctricos son el so-
porte esencial en la industria. Ade-
mas de susencillez, eficiencia, bajo
costo y facil instalacion, el motorde
induccidn se ha popularizado con
el uso, cada vez mas frecuente, de
controles electrénicos de velocidad
porloque mantiene su liderazgoen
todos los procesos industriales. Sin
embargo, el motor eléctrico es uno
de los elementos mas exigidos en
los procesos de produccidn, pero
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solo hasta el momento en que se
presenta una falla y como conse-
cuencia, una parada de produc-
cién, se le presta la debida aten-
cién. Anotras ano, las fabricas pier-
den gran cantidad de tiempo y di-
nero como consecuencia de estos
problemas.

2. CAUSAS DE
FALLA MAS COMUNES

Son innumerables los tactores que
pueden producir danos a los moto-
res eléctricos. La importancia de
prevenir y diagnasticar a tiempa
unafalla obliga a investigar perma-
nentemente los factores que las
producen. Las averias mas frecuen-
tes en los motores son ocasiona-
das por problemas de tipo eléctri-
co, pero también existe un porcen-
taje apreciable producido por da-
flos mecanicos u otros factores.
Con base en la experiencia, se
puede afirmar que las fallas mas
comunes en el aislamiento son pro-
ducidas porlos siguientes factores:
Calor o frio excesivos.
- Humedad
Acumulacion de polvo y sucie-
dad.
- Medio ambiente corrosive.
- Vibraciones excesivas.
- Envejecimiento por tiempo de
servicio.
- Sobrecarga.

2.1. Fallas eléctricas

Las fallas eléctricas generalmente
son ocasionadas por el deterioro
del sistema de aislamiento de los
devanados, como resultado de so-
brecargas prolongadas, operacion
del motor enunasolafase, voltajes
de alimentacion desbalanceados y
envejecimiento del material ais-
lante. Estos defectos pueden ser
causados por malas conexiones,
contactos débiles y/o sucios, mala
operacion de los fusibles, incorrec-
ta calibracion en los sistemas de
proteccion, etcétera.

2.2. Fallas mecanicas
Son originadas por vibraciones ex-

sees® cegsivas, mal alineamiento del mo-

tor y la carga acoplada, bases de
montaje defectuosas, falta de lubri-
cacién en los cojinetes o proble-
mas de ajuste en las partes cons-
tructivas del moter. Lo anterior pone
de manifiesto que no basta con vi-
gilar las condiciones eléctricas, sino
que es también necesario verificar
periédicamente el estado de las
partes mecanicas del motor y de la
magquina que impulsa.

Existen otras causas menos fre-
cuentes que también influyen en el
dafo del motor. Las mas relevan-
tes sonelfuncionamiento delmotor
en condiciones locativas adversas
y una mala operacién y seleccion
del motor.

Como referencia, un estudio efec-
tuado por la

Asociation (E.R.A.), deLetherland,
Gran Bretana, realizado en mas de
9000 motores, indistintamente ins-
talados en Inglaterra, Estados Uni-
dos y Finlandia, determind el por-
centaje de fallas que se muestraen
latabla 1.

La mayoria de danos se presenta-
ron en motares de potencia supe-
rior a 50 HP, aun utilizando los
elementos normales de proteccion.
Sélo en Gran Bretana los costos
originados por las paradas de pro-
duccion ascendieron a mas de 40
millones de ddlares por ano.

3. DIAGNOSTICO DE
AVERIAS EN LOS
DEVANADOS

El sistena de aislamiento del motor
estd compuesto por:
- Elaislamiento entre los devana-
dos y tierra.
- El aislamiento entre fases, gru-
pos y bobinas
Existen una serie de pruebas de
aislamiento que se deben realizar
periédicamente para prevenir cho-
ques eléctricos, garantizar la segu-
ridad del personal y reducir o elimi-
nar las pérdidas de tiempo por pa-
radas intempestivas de las maqui-
nas. Esto es beneficioso para ayu-
dar a detectar deterioro en el aisla-
miento y programar atiempo traba-

jos de reparacion tales como lim-
pieza en vacio, con aire o vapor,
secado y rebobinado. Es también
util para evaluar la calidad de las
reparaciones antes de colocar en
operacion un equipo.
Existen dos tipos de pruebas para
verificar la integridad del aislamien-
to: Pruebas analiticas y pruebas
tipo. Las pruebas anaiiticas verifi-
can las condiciones del aislamien-
to a tierra. Estas pruebas son:
Prueba de lectura puntual.
- Prueba de indice de polaridad.
- Prueba por voltajes escalona-
dos.
Las pruebas tipo son:
- Prueba de alto potencial DC
(HIPOT).
- Prueba por comparacionde im-
pulso de tension.
Generalmente se piensa que para
verificar el estado del aislamiento
de un motor basta con una inspec-
cion visual de sus partes construc-
tivas y con evaluar las condiciones
de aislamiento a tierra del devana-
do. Sinembargo, es necesario ve-
rificar 1a integridad del aislamiento
para garantizar el adecuado fun-
cionamiento del motor.

3.1. Pruebas analiticas

Desde hace mucho tiempo, las
pruebas de resistencia de aisla-
miento a tierra se realizan con un
instrumento comunmente denomi-
nado MEGGER. Este aparato ge-
nera unvoltaje alto ensu salida (del
orden de cientos ¢ hasta miles de
véltios) y tiene una alta impedancia
interna. Al aplicar el voltaje de prue-
ba entre los devanados y tierra, la
escala del megger sensa el voltaje
entre susterminales. Sialguna co-
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rriente fluye, se reduce lalecturaen
la escala, proporcionando el valor
de la resistencia obtenido en me-
gohms. El resultado de la prueba
indica la presencia o ausencia de
trayectorias de conduccidn alrede-
dor o através del sistema de aisla-
miento.

3.1.1. Prueba por lectura
puntual.

Para esta prueba se utiliza un
megger para efectuar las medicio-
nes. Un voltaje es aplicado entre
los devanados y tierra durante un
periodo fijo de tiempo, usualmente
60 segundos, y se anotan los resul-
tades. La interpretacién adecuada
de las lecturas tomadas requiere
compararias con los resultados
anteriormente obtenidos en otras
pruebas por lectura puntual. Para
obtenerconclusiones definitivas es
necesario garantizar que las prue-
bas seanrealizadas durante el mis-
mo periodo de tiempo y bajo las
mismas condiciones de temperatu-
ray humedad. Estas lecturas son
utilizadas paradibujarunacurvade
historia de la resistencia de aisla-
miento, similar a la de la figura
No.1. Una curva que muestre ten-
dencia descendente indica usual-
mente pérdida de la resistencia de
aislamiento debida a condiciones
desfavorables tales como hume-
dad, acumulacién de polvo, etcéte-
ra. Una caida muy pronunciada

indica falla de aislamiento.

En el punto "A", el efecto de la
envejecimiento y acumulacion de
polvo se evidencia por los valores
decrecicntes. En el punto "B" se
presenta una caida pronunciada
en el valer medido en el aislamien-
to, lo cual nos indica una falla del
mismo. Enelpunto “C" se presenta
¢l valor de la resistencia de aisla-
miento, después de que el motor
fue rebobinado.

3.1.2. Prueba de indice de
polaridad y absorcion
dieléctrica.

Esla prueba se efectia con el me-

gger. Paraello, el voltajede prueba

es aplicado entre los devanados y

tierra, durante un periodo de tiem-

pa de diez (10) minutos, con el fin
de polarizar o «cargar» la alta
capacitancia del sistema de aisla-
miento (figura 2). El operario toma
una lectura cada 10 segundos du-
rante el primer minuto y después
cada minuto: hasta completar los
diez. Con estos valores se dibuja
una curva que muestre la resisten-
cia de aislamiento a tierra contra

tiempo de prueba (figura 3).

La relacién entre la lectura obteni-

da alosdiez minutosy el valor leido

al primer minuto de la prueba se
conoce como indice de polariza-
cion.
Lectura M Qi mn
IP=

Lectura M €2y mn

LECTURA (Ms52]

Lapendiente de la curva ob-
1enida indicara la condicion
del aislamiento bajo prue-
ba. Un buen aislamiento
mastrard unincremento con-
tinuo de la resistencia (cur-
va D). La presencia de hu-
medad, polvo u otro agente
contaminante se manifiesta

€N una curva gue se acen-
tua répidamente (curva E).
Cun base en lo anterior, la

RO OF PRIFEA

experiencia ha determinado
que indices de polarizacién
| superiores a2.5 sonunindi-

Figura 1 - Ejemplo de la variacién de laresistencia
de aislamiento a través del tiempo

cative de aislamientos se-
cos y limpios. Una baja lec-
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Sin aplicar un patencial, el aistamiento del
bipolar es alealoric

& &

Al aplicar un patencial DC. la resistividad
aumenta a medida que se alinean los

bipofares del dielécirico 2t

Figura 2 - Polarizacion del aislamiento

tura de megger acomparada de un
bajo valor de indice de polarizacion
se obtiene en aislamientos hume-
dos y/o contaminados. Es impor-
tante anotar que en maquinas de
alto voltaje y gran potencia es ne-
cesario utilizar un megger con am-
plia escala de medicion —preferi-
blemente en Gi-gachms— ya que
debido a Ios altos valeres de resis-
tencia esperados es necesario di-
ferenciar las lecturas tomadas al
primer minuto de prueba con las
obtenidas en el Ultimo minuto lo
que hace confiable la prueba

3.1.3. Prueba por voltajes
escalonados

En esta prueba el operario aplica
dos o mas niveles de voltaje pro-
gresivos por encima de la tension
nominal de la maquina. La relacion
de los niveles de tensién es de 2 a
5 y deben ser de la misma dura-
¢ién, generalmente sesenta segun-
dos para cada paso. La aplicacion
de un incremento de voltaje crea
diferencias de potencial en las
fisurasinternas del aislamiento que
puede revelar envejecimiento y
danos fisicos, aun en aislamientos
secos y limpios, lo que no podria
ser apreciado con bajos voltajes.

Se deben comparar las lecturas *®***®
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ta y uniformemente

hastaelvalorde prue-
ba calculado para el
motor. El voltaje de
prueba ha sido esta-
blecido por la norma
IEEE Std. 43-1974
como dos veces €l
voltaje nominal del
equipo mas 1000 V.

LECTURA [r<2]

Vp=2-Vn+1000 \

TIEMPO

Donde V, es la ten-
sion nominal de la
maquina.

L

Figura 3.- Curva de indice de Polarizacion.

tomadas a los diferentes niveles
de voltaje con el fin de observar si
existe una excesivareducciénenel
valor de resistencia de aislamiento
al aplicar los voltajes mas altos. En
un aislamiento seco, limpio y sin
dafos fisicos, se obtendran aproxi-
madamente los mismos valores de
resistencia de aislamiento. Si ésta
decrece sustancialmente al probar
con los niveles altos de tension
esto serd una alarma que la cali-
dad del aislamiento se este deterio-
rando debido al polvo, humedad,
envejecimiento, etcétera.

La figura No.4 ilustra las curvas
caracteristicas para este tipo de
pruebas.

La curva F muestra una tendencia
descendente en los valores regis-
trados &l incrementarel voltaje; esto
indicaun problemaen el aislamien-
to. Lacurva G muestra el compor-
tamiento del aislamiento del mismo
motor, una vez que ha sido rebo-
binado.

3.2 Pruebas Tipo

Las pruebas tipo son realizadas
con equipos mas sofisticados y sir-
ven para someter a esfuerzos mas
severos la calidad del aislamiento
bajo prueba.

3.2.1 Prueba de alto potencial
DC (HIPOT).

En esta prueba, el voltaje aplicado

alos devanados se incrementalen-

Esimportante anotar

que la formula ante-
rior sélo se aplica en motores nue-
vos 0 recién reparados. La expe-
riencia ha demostrado gue para
motores con mucho tiempo en fun-
cionamiento es suficiente con un
porcentaje del voltaje recomenda-
do por la norma (generalmente un
60075%). Detodasformas, la ini-
ca manera de garantizar que un
aislamiento no va a fallar, a un de-
terminado Voltaje, es aplicandolo y

observando los resultados.
Durante esta prueba, la corriente
de fuga es leida por un micro-
amperimetro. Un aislamiento sano
se manifiesta con un incremento
moderado de la corriente a medida
que se incrementa el voltaje de
prueba, hasta obtener finalmente
una lectura estable. Mediante la ley
de Ohm, se puede determinarlare-
sistencia de aislamiento para el
voltaje de prueba aplicade. Un in-
cremento abrupto y desproporcio-
nado de la corriente de fuga (Lea-
indica que el aisla-
miento estd proximo a fallar si se
continia con la prueba y que el
motor esta propenso a quemarse
enunfuturoproximo. La prueba de-
be ser abortada y el motor puede
ser temporalmente regresado al
servicio pero serd necesario re-
acondicionar el aislamiento o re-
bobinarlo. Sin embargo, se pueden
tomar las medidas remediales a
tiempo para minimizar el efecto de
la parada del motor, por ejemplo

|

1 ’ 1 1
VOLTAJE AR ICADO [ V)

bried e e

5 3 I‘

Figura 4.- Variacion de la resistencia de aislamiento

a medida que se incrementa el voltaje de
prueba
conseguir un motor de repuesto o
programar una parada para evitar
traumnatismos en la produccién.

3.2.2 Prueba de impulso por
comparacion
Esta prueba verifica el aislamiento
entre espiras, bobinas y entre fa-
ses, mediante unprocedimientoque
se basa en el principio de impedan-
cia balanceada
El probador de impulsos por com-
paraci6n, es basicamente ungene-
rador de ondas de alta frecuencia
con una impedancia y una capa-
citancia de entrada apreciable, que
aplica los pulsos a dos devanados
a la vez, desplegando las ondas
oscilantes en una pantalla de os-
ciloscopio. Los pulsos aplicados son
obtenidos con el disparo alternado
de los SCR's. que aplican el pulso
a uno de los devanados cada vez
(figura 5). Si los devanados son
iguales, aparecera un solo trazo en
la pantalla. Si por el contrario, uno
de los devanados presenta cual-
quier irregularidad (bobina abierta.
invertida, con corto entre espiras o
entre bobinas), el patran que se
observara en la pantalla de ningin
modo seré un trazo uniforme, a no
ser que ambos devanados presen-
ten exactamente el misimo tipo de
irregularidad.
Los pulsos de alta frecuencia son
importantes ya que como la induc-
tancia (L) del devanado es muy

ENERGIA Y COMPUTACION, Volumen [11, No. 2- Segundo semestre de 194 - Edicion No. 8
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baja, al aplicar una sefal de alta
frecuencia el valor total de la
reactancia (wL) aumenta, evitando
asi que la corriente de fuga sea ex-
cesivay puedacausarundano ma-
yor al devanado.

Las formas de onda patrones para
cada tipo de falla se muestranenla
figura 6. Para interpretar los resul-
tados obtenidos se comparalaonda
resultante con las ondas patrones
para diagnosticar el estado del de-
vanado. Es recomendable que el
rotor del motor sea girado, al me-
nos una revolucién durante la prue-
ba, sies posible, ya que en algunos
disenos la posicion del rotor puede
afectar la presentacion de las on-
das en la pantalla, dando lugar a
una interpretacion errada de los
resultados. En este caso, el deva-
nado es confirmado como bueno si
al variar la posicion del rotor se
obtienen trazos simétricos y esta-
bles

4. MEDIDAS PREVENTIVAS

Al efectuar una inspeccién de ruti-
na en el taller, se deben verificar
todas las partes eléctricas y mecd
nicas que puedan tener alguna in-
fluencia en el funcionamiento del
motor.

Las partes que se deben verificar

son la siguientes:

- Estado de los devanados. Se
debe observar si existen vesti-
gios de humedad, polvo, grasa
acumulada o cualquier agente
contaminante enlos devanados.
Se deben realizar las pruebas
eléctricas de rigor descritas y
verificar el estado de los cables
y el sistema de alimentacién.

- Elementos de proteccion de!
maotor (interruptor, guardamotor,
ajustesde los elementosde pro-
teccion)

- Inspeccién y prueba de la jaula
de ardilla del motor.

- Revisiondeles-

tado de los coji-
fetes y su ade-
cuada lubri-
cacion.

Verificar en un

| torno la centri-
| cidad del rotor.
Revisién de los
ajusteseneleje
del rotor y en
losescudos (ta-
pas) del motor,
asi como el

Disparador
$inerono

PANTALLA DEL
EQUIPO

ajusteyelesta-
do del acople
conlacargaim-
pulsada.

Inspeccién ge-

Figura 5 - Circuito del generador de impulsos

Es importante anotar que, si perio-
dicamente se realizan pruebas a
una maquina en particular, el ope-
rador puede simular las correspon-
dientes fallas y graticar las tormas
de onda obtenidas con el propésito
de diagnosticar rdpidamente una
falla futura. La tension de prueba
s la misma utilizada para la prue-
ba de HIPOT

neral de las de
mas partes
constructivas del motor (ventila-
dor, tapa de ventilador, bornera
de conexiones, tornilleria, etcé-
tera).

Todas la mediciones eléctricas y la
verificacidn de los ajustes mecani-
cos deben ser realizadas por per-
sonalidanen y coninstrumentos de
precision adecuados. Alarmar nue-

ENERGIA Y COMPUTACION, Volumen [T, No. 2 - Segundo semestre de 1994 - Edicidn No. 8

vamente el motor, y antes de colo-
carlo en servicio, se debenteneren
cuenta las siguientes recomenda-
ciones:
Verificar el aislamiento a tierra.
- Energizar el motorenvacio ala
tension de servicio para obser-
varlosvalores de lacorriente en
vacio y la ausencia de ruidos
vibraciones o gelpes extranos.

Los procedimientos recomendados

para efectuar un mantenimiento

predictivo de los motores que se
encuentran en servicio son los si-
guientes:

- Lubricacidn periddica de los co-
jinetes, utilizando el lubricante
en los intervalos de tiempo indi-
cados por el fabricante. En el
caso de no disponer de esta in-
formacién, se debe recurrir al
vendedor del equipo o en su
defecto, al fabricante.

- Medicién periddica de los nive-
les de vibracion, tanto del motor
como de la maquina impuisada,
para detectar cualquier anoma-
lia en elfuncionamiento normal.
Esto debe realizarse por lo me-
nos cada seis meses.

- Monitoreo de las corrientes y
voltajes de alimentacién del
motor para detectar cualquier
desbalance valor excesivo en
los mismos.

- Cambio de rodamientos de
acuerdo al tiempo de serviciode
los mismos (viene estipuladoen
horas por el fabricante).

- En el caso de contar con un
equipo de prueba especial, de-
nominado MOTOR CHECK,
éste puede ser empleado para
verificar el estado de la jaula y
los entrehierros del motor. Esta
prueba se debe realizar cada
seis meses.

- Enzonasde altainfluenciaelec-
tromagnética, o en sitios en los
cuales los motores presentan
problemas reiterados en los ro-
damientos, es conveniente veri-
ficar la existencia de paso de
corriente a través de los mis-

mos. Estopuede detectarseto- #® s e
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Corto entre espiras

mando medidas periddicas de
corriente enelcablede puestaa
tierra del motor.

Con el propédsito de obtener una
informacién detallada de los pro-
blemas y dafos que ha presentado
el motor, durante su tiempo de ser-
vicio, se debe consignar en la hoja
de vida de cada motor los resulta-
dos obtenidos en las mediciones y
los trabajos realizados en cada
mantenimiento, con nombres y fe-
chas de los operarios y/o contratis-
tas que ejecutaron los mismos, para
futuras consultas en el caso de

- presentarse problemas posteriores.
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Figura 6 Formas tipicas de onda
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