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Resumen

Titulo: Desarrollo de un modelo basado en confiabilidad para el analisis del desempefio de activos
eléctricos, aplicado a los motores eléctricos de la industria del Oil & Gas”

Autor: Astrid Clarissa Esparza Aponte™

Palabras Clave: Motores eléctricos, confiabilidad, disponibilidad, gestion de activos, tratamiento
de datos.

Descripcion:

La gestidn de activos necesita de datos que por lo general requieren de herramientas y procesos
para recopilar, reunir, analizar, administrar y usar. La creacién y el uso de herramientas pueden
estimular y mejorar el conocimiento organizacional y la toma de decisiones. El tratamiento de
datos en los diferentes tipos de monitorizacion para diagnosticar la condicion y el desempefio de
los activos eléctricos resulta fundamental para evitar fallas recurrentes y detectar malos actores.
Ademas, evitar efectos que puedan ser una amenaza para la confiabilidad y la disponibilidad de
los equipos, por ejemplo, la parada de los procesos realizados en la planta industrial.

Inicialmente, se hizo la documentacion de las fallas que podrian presentar los motores eléctricos
en las principales localizaciones de estas maquinas con el fin de demostrar la importancia de las
técnicas de medicion implementadas o identificar aquellas que deberian hacer parte de la estrategia
de mantenimiento basada en confiabilidad y disponibilidad. Ademas, se disefia e implementa
algunas herramientas para facilitar la deteccion de los modos de falla identificados por las técnicas
de medicidn, las cuales brindan informacion de la condicién en que se encuentran los motores
eléctricos. Se manejan estandares como la ISO 14224 con el fin de incrementar la veracidad de la
informacidn y evitar sesgos debidos a la interpretacion de las personas. Finalmente, se evalua el
desempefio que los motores eléctricos mediante indicadores claves de desempefio como la
confiabilidad y la disponibilidad comparados a los obtenidos por otra compafiia petrolera.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Director:
Gabriel Ordofiez Plata, Codirector: Marvin Alfonso Castro Barrera.
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Abstract

Title: Development of a model based on reliability for the analysis of the performance of electrical
assets, applied to the electric motors of the Oil & Gas industry”

Author: Astrid Clarissa Esparza Aponte™
Key Words: Electric motors, reliability, availability, asset management, data processing.

Description:

Asset management requires data that usually requires tools and processes to collect, gather,
analyze, manage and use. The creation and use of tools can stimulate and improve organizational
knowledge and decision making. The treatment of data in the different types of monitoring to
diagnose the condition and performance of electrical assets is essential to avoid recurrent failures
and detect bad actors. In addition, avoid effects that may be a threat to the reliability and
availability of equipment, for example, the shutdown of processes performed at the industrial plant.

Initially, documentation was made of the failures that electric motors could present in the main
locations of these machines in order to demonstrate the importance of the measurement techniques
implemented or identify those that should be part of the maintenance strategy based on reliability
and availability. In addition, some tools are designed and implemented to facilitate the detection
of the failure modes identified by the measurement techniques, which provide information on the
condition of the electric motors. Standards such as ISO 14224 are managed in order to increase
the veracity of the information and avoid biases due to the interpretation of people. Finally, the
performance of electric motors is evaluated through key performance indicators such as reliability
and availability compared to those obtained by another oil company.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director:
Gabriel Ordofiez Plata, Codirector: Marvin Alfonso Castro Barrera.
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Introduccion

La gestion de activos necesita de datos que por lo general requieren de herramientas y procesos
para recopilar, reunir, analizar, administrar y usar. La creacion y el uso de herramientas pueden
estimular y mejorar el conocimiento organizacional y la toma de decisiones. Adicionalmente, la
recoleccion de datos proporciona la posibilidad de evaluacién del desempefio basado en
indicadores como la confiabilidad y la disponibilidad. Haciendo uso del software SAP, utilizado
por la organizacion para la planificacion de los recursos de mantenimiento, se obtendra
informacion que permita conocer la poblacion existente de motores eléctricos en la Refineria
General de Barrancabermeja - ECOPETROL.

Antes de realizar las herramientas para el anélisis de la condicion del activo, es necesario
identificar los modos de falla presentes en los motores eléctricos a tratar para detectar los puntos
fragiles de su condicion. Encontrar cuales de los fallos son recurrentes es un aspecto crucial para
la identificacion de oportunidades de mejora en su disefio 0 en su estrategia de mantenimiento y
confiabilidad. Por consiguiente, la gestién de informacion de la monitorizacion del activo de una
compafiia permitiria determinar las causas de fallos latentes y dar el diagnostico de manera
oportuna, usando ventanas operacionales para el comportamiento confiable del activo.

Los elementos del sistema de gestion de activos estan conformados no solo por el
mantenimiento implementado en los activos. Sino también por un conjunto de herramientas,
politicas, planes, procesos de negocios y sistemas de informacion, integradas para que los planes
en la gestion de activos se cumplan. En cuanto al mantenimiento, hay diferentes tipos de estrategias

como: correctivo, preventivo y predictivo. EI mantenimiento predictivo cuenta con la gran ventaja
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de permitir la deteccion temprana de fallas, minimizando de manera significativa tiempos muertos
del equipo debido a paradas de planta no programadas generadas por las fallas de los equipos,
ademas se usa como un modo de optimizar el mantenimiento preventivo, identificando el momento
oportuno para realizar una intervencion.

En este trabajo de grado se disefiara y realizara un modelo que permita recolectar datos para
el diagndstico de los motores eléctricos, identificando los modos de falla para una poblacion
establecida, basandose en las diferentes técnicas de diagndstico implementadas en el
mantenimiento predictivo y el analisis del equipo a partir de los pardmetros medidos. El software
utilizado en la herramienta es Excel, debido a que se encuentran facilidades en algunos
instrumentos de medicion como exportar las medidas a un formato compatible con este,
permitiendo la extraccién de informacion y la recoleccion de los datos de manera rapida. Ademas,
se documentaran los posibles modos de falla que se puedan presentar y seran llevados a un estandar
internacional como la ISO 14224 (ISO 14224, 2016), para focalizar esfuerzos y mejorar la
efectividad de las acciones.

Una forma de verificar la efectividad de la estrategia y evidenciar posibles oportunidades de
mejora es evaluando el desempefio del equipo en la planta industrial. Esto se puede conseguir
mediante el seguimiento de indicadores internacionales y comparando el comportamiento del
activo con respecto a otros referentes industriales del Oil & Gas en el mundo. Por lo tanto, se
establecen criterios de diagnostico con el fin de conocer la condicion del motor eléctrico
oportunamente, tomar decisiones que optimicen el mantenimiento preventivo actual y minimizar
el mantenimiento correctivo efectuado que presentan un impacto negativo en la disponibilidad del
equipo, logrando con ello mejorar la confiabilidad de los motores eléctricos. EI modelo disefiado

evalla mediante indicadores como la confiabilidad y la disponibilidad, a partir de los datos
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histéricos de motores eléctricos intervenidos en la planta industrial para un periodo de tiempo
determinado para luego ser comparados con industrias petroleras internacionales y asi, determinar

en qué estado se encuentra el activo.
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1. Objetivos

En esta seccion se plantean los objetivos del trabajo de grado.

1.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un modelo de analisis de condicidon del activo, para incrementar la

confiabilidad y disponibilidad de los motores eléctricos de una planta industrial.

1.2 Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo general se proponen los siguientes objetivos especificos:

Documentar las posibles fallas de los motores eléctricos en una planta industrial,

estableciendo los modos de fallas gestionados para el activo en la planta industrial.

o Definir ventanas operacionales de las variables determinadas para el anélisis de condicion
del activo con respecto a las monitorizaciones realizadas en la empresa.

e Disefary desarrollar una herramienta para monitorizar el estado de los motores eléctricos,
basandose en el analisis de datos de las técnicas utilizadas en la industria.

e Establecer criterios dentro del proceso de diagnéstico para la toma de decisiones basados

en indicadores claves de desempefio.
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2. Motores Eléctricos

En este capitulo inicialmente se identifican los motores eléctricos de la planta industrial a partir de
la informacion consolidada en SAP y posteriormente se realiza una descripcion de las fallas
enfocada en la localizacidn de éstas y se establecen los modos de falla gestionados en la planta
industrial.

Los motores eléctricos son aquellas maquinas capaces de transformar o aprovechar la energia
eléctrica y convertirla a energia mecanica. Se pueden clasificar segun el tipo de corriente que
utiliza, ya sean motores de corriente alterna o corriente continua, trifasicos o0 monofasicos, en el
Apéndice A, se encuentra la descripcion de los motores eléctricos de la planta industrial con el fin

de dar una base de sus aspectos constructivos y/o de funcionamiento.

2.1 ldentificacion de la poblacion de motores eléctricos.

Segun el inventario obtenido de SAP (ver Apéndice D), software utilizado para el procesamiento
de datos de los equipos de la Refineria General de Barrancabermeja - ECOPETROL S.A,, la
poblacién total de motores eléctricos encontrados en una planta industrial de Oil & Gas en
especifico es de 2412 activos, los cuales estan conformados por: PMEMIL, que corresponde a los

motores de induccién de baja tension, PMEMSI, son los motores eléctricos sincrénicos,



DESARROLLO DE UN MODELO BASADO EN CONFIABILIDAD | 22

PMEMIM, son los motores eléctricos de induccién de media tension y por dltimo PMEMDC, que
hace referencia a los motores eléctricos de corriente continua.

Sin embargo, los motores eléctricos sincrénicos son a su vez motores de media tension y
dentro del modelamiento serdn manejados como motores de corriente alterna de media tension.
Por lo tanto, los motores eléctricos de la planta se clasifican de la siguiente manera: motores
eléctricos de CC que corresponden al 0,29% de la poblacion, el 6,88% son motores eléctricos de
induccidn de induccién de media tension, el 0,54% son motores eléctricos sincronicos y el 92,29%
son motores eléctricos de baja tension. El procedimiento para la obtencidn de datos de motores
eléctricos se realizd como se muestra en el Apéndice B. De esta primera fase resultan Unicamente
tres categorias: los motores eléctricos de corriente alterna de baja tension, media tension y motores

de corriente continua, los cuales conforman la poblacion mostrada en la Figura 1.

PMEMIM 166 (6,88%)

PMEMSI
13 (0,54%)

PMEMIL

PMEMIM
®PMEMSI
®PMEMDC

PMEMIL 2226 (92,29%)

Figura 1. Poblacion de los motores eléctricos segun su clasificacion inicial.

Otra clasificacion que es util para el enfoque en la gestion de los 2412 motores es la

identificacion de motores criticos, los cuales generan indisponibilidad en la operacion, pérdidas o
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lucro cesante en los planes de produccion o afectaciones en el proceso (ver Apéndice E), cabe
aclarar que dicha clasificacion fue realizada segun el criterio del ingeniero electricista encargado
de cada planta de la cual surgen 415 motores eléctricos, representando el 17,206% de la poblacion.
Estos requieren una atencion especial, como rondas adicionales para analizar su comportamiento.

Finalmente, se tiene que los motores eléctricos también se clasifican por el tipo de
encerramiento, ya sea cerrado conformado por el 98,2% o abierto por el 1,8%; debido a su
lubricacidn, es decir, si es lubricado con grasa o aceite, los cuales estan divididos en el 93% vy el
7%, respectivamente. Las clasificaciones mencionadas son aspectos importantes para la definicion
de la estrategia de mantenimiento estipulada por la GRB ECOPETROL S.A. mostrada en la Tabla

16.

2.2 Clasificacién de las fallas de motores eléctricos

De acuerdo con la Figura 1, se identifica que la poblacion de motores eléctricos de corriente
continua es muy pequefia, por lo tanto, se toma la decision de no considerar las fallas particulares
de este tipo de motor para el disefio del modelo, sino en los modos de falla gestionados en la planta
industrial para la familia de motores eléctricos.

Usualmente no se identifica la causa raiz de la falla sino donde ha ocurrido, pero esto solo
permite conocer el componente donde fall. Tener Unicamente la ubicacion de la falla no es
suficiente para proporcionarle una accion correctiva a la maquina y asi prevenir que se presente
nuevamente, mas que esto se requiere encontrar la causa raiz de dicha falla (EASA, 2004).

En (Nandi, Toliyat, & Li, 2005), las fallas en los motores eléctricos segun su localizacién se
dividen en fallas en los rodamientos, en el estator, en el rotor y otros, el porcentaje de ocurrencia

segun su localizacion se muestra en Figura 2.
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L ROTOR; 10%

ESTATOR; 35%

Figura 2. Distribucion de fallas. Adaptado de (Bazurto, Quispe, & Mendoza, 2017)

2.2.1 Fallas en rodamientos. Las fallas en los rodamientos se pueden presentar debido a la

falta de acciones cuando el motor se encuentra en condiciones de fatiga o estrés, las fatigas se

encuentran generalmente en la pieza que permite el giro, es decir, sobre los elementos rodantes o

sobre los cojinetes. Las fatigas presentadas en los elementos rodantes se describen en la Tabla1ly

en los cojinetes en la Tabla 2.

Tabla 1.
Fatigas los elementos rodantes de los motores eléctricos.
Tipo de y _
) Explicacion Causas Recomendaciones
fatiga
Un elemento rodante en El incremento en la
temperaturas que no se temperatura puede darse
exceda de 100°C, una por la temperatura de ) ;
. Se debe dimensionar
Térmica temperatura normal de otros componentes ;
» ; _ apropiadamente
operacion es de 80°C y se (bobinado, rotor), asi

encontraria en alarma

desde 90°C con la

como por el lubricante

(tipo, cantidad), por la
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Tipo de o _
) Explicacion Causas Recomendaciones
fatiga
consideracion de que sies carga (direccion de la
grasa sintética se deben carga) o por el mismo
adicionar 30°C. (juego interno).
Cuando un equipo del
motor con elementos
Cuando un elemento rodantes es sometido por No someter los
c rodante no tiene una mas de 15 minutos a una rodamientos a pruebas de
arga : . .
- carga radial los elementos prueba de funcionamiento 0
estatica o _ ) ) _ ]
o rodantes  tienden  a funcionamiento 0 acoplamientos  directos
dinamica ) ) _ ) )
deslizarse  produciendo acoplamiento directo, lo por un tiempo
calor y un posible dafio. ~ que ocasiona que los prolongado.
elementos tiendan a
deslizarse.
Las vibraciones son
resultado de desbalances
en el rotor o el equipo
manejado, un montaje ) ;
) No dejar por un tiempo
incorrecto del motor o la o
- - prolongado las maquinas
Las vibraciones y el carga y por vibraciones -
) . ) en estado inactivo o en
Vibracion impacto ocasionan causadas por factores -
_ ) reserva, ni dejar avanzar
o impacto desgaste en los elementos externos (construcciones, )
o el impacto o la falla ya
rodantes. trafico de carga pesada). o
) que esta se incrementa a
Ademas, el deshalance de ) :
_ ; través del tiempo.
voltaje ocasiona
corrientes de secuencia
negativa, aumentando las
vibraciones del motor.
_ Cuando no se presenta La seleccion del Manejar una correcta
Ambiental o ] o
una correcta ventilacion o  lubricante debe ventilacion. Cuando se
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Tipo de L .
) Explicacion Causas Recomendaciones
fatiga
se expone a temperaturas establecerse segin la requiera, proporcionar al
de ambientes excesivos se aplicacion y condiciones aire de enfriamiento la
puede ocasionar de la maquina, este tiene recirculacion a medida
calentamiento. Asi como un grado de resistencia a que aumenta su
se puede presentar la humedad. Ya que la temperatura  (espacios
humedad y por condensacién puede confinados como
consiguiente corrosion en  ocasionar oxidaciony una compresores).
el rodamiento. vez presente avanza
rdpidamente. La
corrosion  se  puede
presentar también por la
presencia de materiales
externos. Una mala
ventilacién y fuentes de
calor radiante ain a una
distancia considerable de
la  maquina  puede
incrementar la
temperatura en el
rodamiento.
La desalineacion del )
Algunas  fallas  son ) Realizar un correcto
) .., motor y el -equipo = »
producidas por la friccion ) ) disefio y seleccion de
) manejado ocasiona un ) ;
la cual ocasiona rodamientos segln sea su
aumento en la carga - )
. rayaduras o por el ) aplicacion. Evitar
Mecénica - dinamica del rodamiento. ) »
deslizamiento del desalineacion del motor y

rodamiento o por el
incremento de la carga

dindmica, entre otras.

Un mal procedimiento de
reparacion o fabricacion
pueden ocasionar la

pérdida total del espacio

el equipo manejado.
Cerciorarse de que se

realice un correcto
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Tipo de o _
) Explicacion Causas Recomendaciones
fatiga
en rodamientos, debido a procedimiento de
un ajuste mas apretado. reparacion.
Sin embargo, un ajuste
muy flojo puede
ocasionar deslizamiento y
un aumento del calor.
Las descargas de
corriente pasando a través
del rodamiento pueden
. Las rupturas en la
llegar a causar dafios _ _ _
) uniformidad en el rotor Cuando hay variadores de
como picaduras en las ] ) )
_ _ pueden causar caidas de velocidad se deben aislar
pistas de los rodamientos. N ) o
) ) tension en el eje, por lo eléctricamente ambos
Estas se asocian _ ] )
) tanto, un riesgo para el rodamientos, a traves de
comunmente a motores _ o
o _ equipo rodante. Ya sean un recubrimiento
Eléctrica largos y medianos por

disimetrias magnéticas en
del
haber

variadores de velocidad

la  construccion
mismo, pero al
también son comunes en
motores de  pequefio
tamario, debido a voltajes

de modo comn.

laminaciones en corto,
ruptura en las laminas del
estator. Las tensiones en
el equipo rodante pueden
provenir del equipo o del

proceso manejado.

dieléctrico en su
superficie. Inspeccionar
anomalias en la
uniformidad del rotor y

estator.

Nota. Adaptado de (EASA, 2004; SIERRA, 2009)

Tabla 2.

Fatigas de motores eléctricos en los cojinetes de friccion.



DESARROLLO DE UN MODELO BASADO EN CONFIABILIDAD | 28
Tipo de o _
Explicacion Causas Recomendaciones
fatiga
Los anillos que se
mueven  erraticamente
pueden producir un giro
mas lento o el
movimiento de menor
cantidad de  aceite,
generando que el aceite
El buen estado del haga espuma, lo que Mantener la minima
rodamiento se basa ocasiona el aumento de friccion posible para asi
principalmente en el buen temperatura del no ocasionar aumento en
estado de lubricacion del rodamiento. A su vez el la temperatura. Hacer un
Térmica cojinete. La temperatura calor genera dafios en el adecuado mantenimiento
del rodamiento depende Babbitt (recubrimiento del aceite. Incorporar
del peso del rotor, que controla la distancia limpiadores en los anillos
velocidad rotacional y el entre los rodamientos) del para hacer mas efectiva la
tipo de aceite usado. rodamiento, este es transferencia del aceite.
ocasionado por
contaminacion en aceite,
carencia 0 exceso de
lubricacion,  corrientes
eléctricas en el eje o
temperaturas del
ambiente excesivas.
Existe una Una alineacioén incorrecta
incompatibilidad entre la produce desgaste en la Aplicaciones que
C,al-’ga carga radial 'y los superficie de empuje. EI conlleven esta alta carga
estatica o
rodamientos de cojinetes. desgaste pesado de un radial deben ser reducidas
dindmica

El soporte de empuje no

estd  disefiado  para

soporte de empuje se

puede dar por una

o modificadas.
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Tipo de o )
fatiga Explicacion Causas Recomendaciones
transportar cargas de colocacién axial
empuje continuas. Esta inadecuada en la
seccion se enfoca en el instalacion o un acople
desgaste ocasionado por defectuoso.
cargas.
La contaminacion del
aceite lubricante se puede
producir por un ambiente
sucio, falta de cambio de
la lubricacion, sellos
dafados. EIl espacio libre Inspeccionar posibles
del sello laberintico fugas y formacion de
puede causar una fuga lodos. Considera espacios
continua de aceite, esto se tipicos para el sello
Esta seccion se basa en el puede evidenciar por el laberintico, dependiendo
aceite lubricante y las aspecto de los devanados de la velocidad y el
J— dificultades que se (sucios o empapados de diametro del eje. Los

pueden producir debido a
Su  ensuciamiento 0

posibles fugas.

aceite). Cuanto  mas
tiempo, mas suciedad se
evidenciara, lo que puede
ocasionar el dafio del
aislamiento. El exceso de
espacio libre de los sellos
laberinticos puede
ocasionar que este entre
en contacto con el eje y
produzca calor. Al
realizarse reparaciones en

el eje, puede haber fugas

sellos laberinticos deben

ser sellados con
preferiblemente
productos sin
endurecimiento para
facilitar el desmontaje
futuro.
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Tipo de
fatiga

Explicacion

Causas

Recomendaciones

Mecanica

En este tipo de fatiga o
estrés se pueden
evidenciar fallas
generalmente por un
problema de ajuste o un
espacio excesivo entre el

rodamiento y el eje.

de aceite en ausenciade la
ranura antideslizante,
dentro de la camara del
rodamiento. Se puede
presentar elevacion en el
diferencial de
temperatura entre el
aceite y el rodamiento,
disminuyendo la
posibilidad de
enfriamiento, debido a
problemas resultante de la
acumulacion de material
extrafo.

Se pueden producir fallas
en el rodamiento si el
espacio entre el
rodamiento y el eje es
muy reducido ya que la
carcasa no podra
expandirse. Asi como un
espacio excesivo puede
conducir a movimiento
indeseados  (vibracion).
Los rodamientos de
cojinetes son sensibles a
la  desalineacion.  El
Babbitt 0

antifriccion es

metal

una

El espacio entre el
rodamiento y el eje es
0,001" mas 0,001" por
pulgada de didmetro del
eje, sin embargo, se
deben considerar factores
como la velocidad de
rotacion, longitud del
rodamiento, la viscosidad
del aceite y la carga. Hay
que considerar que la
desalineacion es mas
comun en los cojinetes
mas largos. Inspeccionar

la unién entre el Babbitt y
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Tipo de
fatiga

Explicacion

Causas

Recomendaciones

Vibracion

y choque

En donde se
presente este tipo de
dificil

sin

casos
estrés es mas
evaluar la falla

considerar el sistema.

manera de proteger al eje
de dafios al caer sobre la
carcasa del rodamiento,
ya que el que se ve
dicho

mal

afectado es
material. Un
ensamblaje puede
ocasionar un contacto
entre el rodamiento y el
eje que puede no ser
evidente sino hasta que se
reconstruya el motor.

Puede ser causada por el
desequilibrio del rotor, de
la carga impulsada,
defectos estructurales o
vibracion de equipos
cercanos. Un desgaste
alrededor del rodamiento
indica un desequilibrio
radial severo. Si el
Babbitt se encuentra
fracturado indica un
impacto severo de la
carga de choque. El
desbalance de voltaje
ocasiona corrientes de

secuencia negativa,

la carcasa del rodamiento,

mediante ultrasonido.

Para encontrar la fuente
de la falla es necesario
analizar el sistema, es
decir, de ser posible
enviar el acoplamiento al
mandar a reparar el

motor.
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Tipo de L .
) Explicacion Causas Recomendaciones
fatiga
aumentando las
vibraciones del motor.
La tensidbn que actua
sobre los rodamientos de
cojinetes puede darse por
disimetria del motor o
estator, laminaciones en
corto, soldadura o
unidades de frecuencia
N variable. La
Aunque los cojinetes o
_ contaminacion puede o
soportan corrientes ) Usar aerosol térmico de
o ) afectar el aceite, por lo o
eléctricas mas elevadas ) Oxido de aluminio para
tanto, evitar el )
o que los  elementos ) aislar la carcasa. Aplicar
Eléctrico . _~ aislamiento del o _
rodantes, la disimetria spray ceramico al eje,

magnética puede causar
corrientes que afecten los

cojinetes.

rodamiento, de igual
manera el agua. Cuando
no se cambia el aceite en
periodos prolongados el
aceite se puede volver
conductor. Se puede
ocasionar una conexion a
tierra por descuido al
realizar soldadura,
formando un arco en

espacios pequefios libres.

esto reduce la friccion y

corrosion.

Nota. Adaptado de (EASA, 2004)
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2.2.2 Fallas en el estator. Segun (EASA, 2004), la mayoria de fallas en el estator se presentan
por una combinacion de varias fatigas sobre el devanado. En la Tabla 3 se encuentran las causas
de fallo, segun el posible factor del desgaste que ocasionaria un modo de falla en el estator del

motor eléctrico. A continuacion, se muestra en la figura 3 cinco modos de fallas.

[ 1 0
me a 9P
R e
Mvj:z_'v -
[ 4 ]

Figura 3. Modos de falla en el estator. Obtenido de (EASA, 2004)

Para lo cual se categorizan los siguientes modos de falla en el devanado del estator:

1) Corto entre espiras

2) Corto entre bobinas

3) Corto entre fases

4) Bobina atierra

5) Circuito abierto

La Tabla 3 describe los posibles patrones de falla que se pueden presentar en el estator de un

motor eléctrico.

Tabla 3.
Patrones de fallas en el estator de los motores eléctricos.
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Patron de desgaste

Modo de falla

Causas

Patron de dafio simétrico con

todas las  fases por

sobrecalentamiento.

Patron de dafno simétrico con

algunas fases con

sobrecalentamiento

Patron de dafio asimétrico (el
devanado esta conectado a
tierra)

Ocurre por una combinacion

entre cortos circuitos y

circuitos abiertos. Este
también se puede encontrar
conectado a tierra, debido a un

calentamiento extremo.

Si la causa es interna, se
tendra un circuito abierto en
las fases sin calentamiento

tendran un circuito abierto.

Puede haber fallas de tipo
bobinado a tierra o corto
circuito entre espiras y fase a

fase.

Este tipo de desgaste se puede
presentar por baja o alta
excesiva,
de
de

condiciones

tension,  carga
excesivo

falta

numero

arranques,
ventilacion,
ambientales extremas, falla

total del rodamiento. Ademas,

el desbalance de voltaje
ocasiona  corrientes de
secuencia negativa,

aumentando la temperatura en
el devanado.

Este tipo de estrés se puede
presentar por controles o
fuentes de alimentacién de
una sola fase, cable del
bobinado abierto, conexion
incorrecta, fuente de tension
desequilibrada.

Se puede producir por la
friccion del rotor contra la
laminacion del estator en el
arranque o0 durante el
funcionamiento. Aislamiento
en condiciones desfavorables.
de

sobrecargas conmutables o

Tensiones transitorias

rayos. Contaminacion o

humedad. Descargas internas,
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Patron de desgaste Modo de falla

Causas

Patron de dafio asimétrico Se puede presentar falla fase a

(excluyendo tierras) fase o bonina a bobina.

superficiales o puntuales.
Sobrecalentamiento en la
ranura  del estator por
corrientes excesivas. Puede
deberse a un deshalance de
tension o una referencia a
tierra lo cual puede ocasionar
flujos de corriente cero y
producir una falla a tierra; los
desbalances también pueden
producir corrientes de
secuencia  negativa  que
culminarian como
cortocircuito entre espiras,
llegando a aumentar la
temperatura 'y deterior el
aislamiento, llevando la fallaa
un cortocircuito con mayor
impacto.

Golpes en el estator por: las
pesas de equilibrio del rotor se
aflojan y golpean el estator,
los tornillos flojos y las aspas
del ventilador. Un rotor
defectuoso puede hacer que el
estator falle. Las fallas en
rodamientos, la desviacion del
eje o desalineacion del rotor

pueden dafiar el estator.

Nota. Adaptado de (EASA, 2004)
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2.2.3 Fallas en el rotor. El rotor jaula de ardilla debe su nombre a su semejanza a la rueda de
ejercicio en las jaulas de estos roedores, generando a su vez una popularidad al motor de induccion
por su simplicidad, dado que su disefio es completamente abierto a diferencia al del estator.

Las fallas en el rotor son ocasionadas por esfuerzos a los que son sometidos como los que son

mostrados a en la figura 4.

Rotor lamination

Estrés ambiental

* Corrosion

* Abrasion, particulas extrafias.

* Ventilacion deficiente

* Temperatura ambiente excesiva
* Fuerzas externas inusuales

Estrés magnético

* Tirdn magnético desigual
* Saturacion de laminacion
* Corrientes circulantes

* Vibracion, ruido y efectos

-
pdl

electromagnéticos.

Estrés térmico

* Sobrecarga térmica

* Desequilibrio térmico

* Pérdida excesiva del rotor.

* Puntos calientes y chispas.

* Direccidn de rotacion incorrecta
* Rotor blogqueado

Estrés mecdnico

* Variaciones de fundicion, vacios

* Laminaciones sueltas y / o barras

* Ajuste incorrecto del eje al nicleo

* Fatiga o rotura parcial

* Geometria incorrecta del rotor al estator
* desviaciones materiales

* Pricticas de montaje y / o resonancia del eje
inadecuadas.
* Disefio o practicas de fabricacidn inadecuados.

Estrés dindmica

* Vibracion

* Barras de rotor flojas

* Rotor frotar

* pares transitorios

* Fuerza centrifuga, sobre velocidad
* Estrés ciclico

Figura 4. Fallas en el rotor de los motores eléctricos. Adaptado de (EASA, 2004)

3. Estructuracion de los datos de mantenimiento de motores eléctricos

La recopilacion de datos a nivel de mantenimiento y confiabilidad permite realizar un analisis de
la condicidn de desemperio a nivel de planta y sistema establecido por varios tipos de equipos, para

el caso en cuestion, los motores eléctricos (BSI, 2016). Los beneficios de la recopilacion y el



DESARROLLO DE UN MODELO BASADO EN CONFIABILIDAD | 37

analisis de datos son significativos, ya que proporcionan mayor claridad de las causas de eventos
de falla.

Un factor clave para el analisis de datos es la estandarizacion del sistema, la cual permite
obtener informacion certera y clara que ayude a la toma de decisiones, priorizar acciones y obtener
mejoras sostenibles en la confiabilidad, mayor rentabilidad y seguridad. Ademas, una manera de
evaluarse es al compararse con otras industrias, recopilando e intercambiando informacion, sin
embargo, para que esto sea posible se requiere la estandarizacion. Una vez enfocados los puntos
de vista en comun entre industrias y plantas, entre otros, se facilita el intercambio de informacion
entre ellas (BSI, 2016).

Debido a que el estdndar ISO 14224, proporciona una base integral para la recoleccion de
datos de confiabilidad y mantenimiento de manera estandar en la industria petrolera, de gas y
petroquimica, se estandarizaron las fallas de motores eléctricos segun esta norma. En la figura 5,
se muestra la taxonomia de la estandarizacidn para equipos, con la cual la compafiia aplicé los

cddigos que eran convenientes para el tratamiento de datos.
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Figura 5. Taxonomia de clasificacion de equipo. Obtenido de (EASA, 2004)
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3.1 Estandarizacion del equipo

Segun (BSI, 2016), una posible estandarizacion se puede dar segun la clase de equipo que para

este caso es EM la cual hace referencia a “Electric Motors” como se muestra en la Figura 6.

Equipment|Equipment class — Level & Equipment Example References
category clazs code included
in Annex A
Botating Blowers and fans E BL No APIL/5td 673
(4.2.2) API/Std 550
Centrifuges CF Mo
Combustion engines CE A221 tSG 3523
AFIRP 7C-11F
API Spec 7B-11C

Compressors co A.2.2.2 tSD 10433 fall
parts)

150 13707
API/Std 617
API/Std 618
API/Std 619

Electric generators EG A.2.2.3 ES 4‘399-145‘
IEEE C37.101

IEEE £37.102
NEMAMG L

Eleciric motors EM A2.24 IEC/50034-12
APL/Scd 541
API/Std 547
NEMAMG1

Gas turbines GT A22.5 | ] 39?5 (all

mamteh

Figura 6. Segmento de tabla de la denominacion de equipos en la industria del Oil & Gas. Obtenido
de (BSI, 2016)

Una vez realizado lo anterior, se definen datos especificos del motor, es decir, si el equipo es
de corriente continua o alterna, ademas de estos la empresa decidié agregar motores eléctricos

sincronicos y motores eléctricos de induccién de baja o media tension. En la tabla 4, se muestran
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los diferentes tipos de motores eléctricos segun su clasificacion, de acuerdo con la norma 1SO

14224,
Tabla 4.
Clasificacion de los motores eléctricos en la compaiiia.
Clase de Equipo Tipo de Equipo
Descripcion  Cddigo Descripcion Cadigo
Sincronicos Sl
Motores EM Corriente directa DC
Eléctricos Induccion baja tension IL
Induccion media tension IM

La compafiia a su vez hace referencia en su codificacién cuando el equipo pertenece al Plan
de Mantenimiento mediante la sigla (PM). Ademas del tipo de motor eléctrico se definen los items

mantenibles mediante SAP para cada tipo de equipo, como se muestra en el Apéndice C.

3.2 Estandarizacion de las fallas de motores eléctricos

Es importante al realizar la estandarizacién de las fallas encontradas, utilizar informacion
codificada para obtener informacién facilmente de las bases de datos. Por lo tanto, se requiere
seleccionar codigos correctos (sin dejar muy general ni muy especifico a lo que se hace referencia).
La informacidn que resulta atil para el diagnostico de condicion de activos son los modos de falla
que abarque la poblacion méas grande de motores eléctricos en la empresa, es decir, los motores
eléctricos de corriente alterna. En la Tabla 5, se identifican los diferentes modos de falla

establecidos en la norma ISO 14224 y posteriormente por la empresa.
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Tabla 5.

Estandarizacion de los modos de falla de motores eléctricos.

Falla Descripcion Ejemplo
Lectura anormal del instrumento de
AIR L Alarma falsa.
medicion
BRD Ruptura Darfios graves como rupturas
ERO Salida errnea Oscilaciones, inestabilidad
ELU Fuga externa por el proceso Agua refrigerante, lubricante
FTS Falla al arrancar en demanda No enciende bajo demanda
HIO Alto rendimiento Sobre velocidad
) - Rendimiento inferior al
LOO Bajo rendimiento
aceptado
NOI Ruido Ruido anormal
) Partes mecénicas, agua
OHE Sobrecalentamiento )
refrigerante
Pardmetro monitoreado excede
PDE Parametro o
limites
. Decoloracion, pérdida de
SER Problemas menores en servicio )
detalle, suciedad
o Daiios en el material como
STD Deficiencia de la estructura .
corrosion
STP Falla para baja demanda No para bajo demanda
OTH Otras Fallas no detectadas
- Poca informacion para definir
UNK No identificada
falla
UST Parada repentina Apagada inesperada
VIB Vibracion Vibracion anormal

Nota. Adaptado de (BSI, 2016)

| 41
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En lafigura 7, se muestran los modos de falla definidos por la empresa para motores eléctricos.
Sin embargo, los modos de falla gestionados en la planta industrial por confiabilidad de equipo
eléctrico se muestran en la Tabla 6, junto a la parte del equipo a las cuales esta asociado el modo

de falla, es decir, los items mantenibles mostrados en el Apéndice C.

[ Visualizar catdlogo =

¥ [= Modo Falla  Modo de Fala
~ [E5 PMEMIL  Motor Eléctrico De Induccidn De Baja Ten

- b BRD Rotura
+ b DME Dafio Macinico
= P ERIS Fale aislamiento
- b ECOR Corto circuito
» b EFTR Fugas de aceite
- b EHIM confiabiidad humana
- b ETER Dafio terminales

"aN|

* b FRO No rota

« P LBP Baja presidn de suministro de aceite
« b MOF Falla en el anclaje

+ b NOIL Ruido

* b OHE Sobrecalentamiento

- b PFWO Potencia insuficiente

+ P UST Paro erréneo

* b VIB Vibracidn

Figura 7. Modos de falla definidos en SAP para motores eléctricos

Tabla 6.
Modos de falla gestionados por confiabilidad en la planta industrial.
Modo P T . < . .
de falla Descripcion de la pérdida funcional Item mantenible al que aplica
Bajo aislamiento en bobinado, genera no Bobinado del estator y/o rotor,
=AIS disponibilidad ante demanda. nucleo del estator y/o rotor.
Cortocircuito en bobinado, genera averia del Bobinado del estator y/o rotor,
ECOR aislamiento en el bobinado interno del motor ndcleo del estator y/o rotor,

(estator, rotor) o la falla de un elemento de la bobinado de la excitatriz, nicleo

rueda de diodos. de diodos.
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Modo

de fall Descripcion de la pérdida funcional item mantenible al que aplica
e falla

Dafio en componente mecénico, averia o rotura ) _
_ ) ; Rodamiento, chumacera, eje,
DME  de parte mecanica, rodamiento, ventilador, tapa, ;
) _ sello, ventilador, escudo.
eje, ruido anormal.

Dafio en lineas de salida del motor, averia, _ _
] . Lineas de salida del motor, caja
ETER rotura, sobrecalentamiento en la caja de N
. » ) . deconexion.
conexiones por afectacion en lineas de conexion.

OHE Sobrecalentamiento, disparo  por alta Bobinado del estator y/o rotor,
temperatura en bobinado. intercambiador de calor.

Vibracion fuera de ventana, Disparo o salida de )
VIB o o ) Rodamiento chumacera
servicio por alta vibracion en rodamientos.

4. Procedimientos de diagndstico y equipos de medicion utilizados.

Para detectar algunos de los modos de fallas mas representativos en los motores eléctricos y por
lo tanto abordados en la estrategia, se realizan cuatro tipos de procedimientos de diagndstico en la
compafiia, que son categorizados como mantenimiento predictivo. En este capitulo se definen los
términos mas relevantes de los procesos de mantenimiento y se realiza la descripcién de los
respectivos procesos de diagnostico realizados. Ademas, se definen las ventanas operacionales y
las guias de control establecidas para garantizar el funcionamiento adecuado del activo, asi como
los equipos de medicion utilizados.

En la planta de la empresa se tiene establecido un plan de mantenimiento que considera la

prevencion y prediccion de posibles anomalias en los motores eléctricos. El plan de mantenimiento
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estd conformado por las tareas asignadas segun el analisis de los modos de fallas detectados y
estructurado para eliminar las causas de falla con el objetivo de aumentar la disponibilidad.

Por otra parte, el mantenimiento predictivo con base en las condiciones de los motores se
realiza segun las condiciones que presenten estas maquinas. Dichas condiciones son establecidas
mediante la medicién de las variables claves que permiten diagnosticar el estado del equipo
(Duffua, Raouf, & Dixon, 2000), mediante diferentes técnicas de medicion.

Los modos de falla pueden dar algun tipo de advertencia de que estan por ocurrir fallos en la
maquina. La Figura 8 ilustra las etapas finales de la falla, en donde ¢l punto “P”, es una falla
potencial identificable y “F”, cuando ya es una falla funcional (Moubray, 2004). Ademas de lo
mencionado anteriormente, se requiere tener en cuenta el tiempo que transcurre entre “P” y “F”
para identificar con qué frecuencia se realizan dichas tareas, haciendo que estas tareas sean

efectivas y no un gasto innecesario de tiempo y dinero.

Point where fallure starts 1o occur

(not necessarily related to age) Point where we can find
outthat it /s 'mhng
\ (*potential failure®)
g

< Point where

it has failed
(functional
failure)

/

IS

Condition ——>

7hmc -

Figura 8. Curva P-F. Tomado de (Moubray, 2004)

A continuacion, se realizard una descripcion de las diferentes pruebas que se le realizan a los

motores eléctricos para establecer su estado y prevenir posibles fallas.
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4.1 Analisis del circuito eléctrico del motor “Motor Circuit Analysis (MCA)”

Esta técnica de diagndstico es realizada especialmente a los motores criticos para la disponibilidad
de los procesos de la planta industrial. Con MCA se obtienen los parametros del modelo del motor
eléctrico, representando sus componentes en variables como: resistencia, impedancia, inductancia,
angulo de fase, entre otros. Debido a que se espera que las fases del motor sean idénticas se obtiene
el modelo de impedancia por fase. El fabricante del instrumento de medicion ALL-Test Pro 5™
(ALL-Test Pro 5™, 2015) (ver figura 12), establece en el manual algunos aspectos a considerar al
realizar el analisis de la condicion del motor eléctrico como se indica a continuacion, segun cada

parametro.

Figura 9. Instrumento ALL-Test Pro 5™. Obtenido de (ALL-TEST PRO 5™, 2019).

Resistencia (R): el desequilibrio entre fases de esta variable indica que hay conexiones

sueltas, uniones de soldadura débiles, entre otros.
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Inductancia (L) e/o Impedancia (Z): cuando es instalado un rotor de jaula de ardilla en el
motor es normal encontrar desequilibrios, generalmente en motores pequefios. En estos casos se
recomienda realizar la prueba de reposicion del rotor, la cual consiste en girar el rotor 90° y
verificar si el desequilibrio esta relacionado con dicha posicion.

Factor de disipacion (DF): este parametro indica la propiedad capacitiva del material aislante
utilizados en el motor, cuando este se encuentra en mal estado este factor aumentara. Junto a este
parametro, se mide la capacitancia y se tienen en cuenta los dos parametros para identificar
contaminacion, sin embargo, si alguno de estos se encuentra fuera del rango el otro resultado
presentara al igual un error.

Angulo de fase (Fi): este parametro es uno de lo méas sensibles, por ende, va a variar al haber
degradacion en el aislamiento. Esta variable permite detectar fallos en el bobinado del circuito
motor, ya que es la cantidad de retraso entre la tension eléctrica aplicada y la corriente resultante.
El valor de este parametro debe estar entre 15° y 90°.

Prueba del valor estatico (TVS): este parametro requiere una medida previa, ya que el
diagnostico con respecto a esta variable consiste en comparar la medida actual con un valor de
referencia, este se considera un poderoso indicador de falla tanto en el estator y como en el rotor.

Resistencia de aislamiento: este parametro tiene lectura en MQ y es obtenida después de
haber utilizado una tensién de CC durante un minuto segln los valores de tension del bobinado
mostrados en la tabla 7. Ademas, es importante corregir los datos obtenidos a una temperatura de
referencia, para este caso 40 °C en el bobinado de la maquina en las tres fases. Este parametro se

afecta debido a la contaminacidn, la humedad, la temperatura, entre otros.
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Tabla 7.

Pautas para la prueba de la resistencia de aislamiento.

Tension nominal del Bobinado (V)* Tension directa de la prueba de aislamiento

eléctrico (V)

<1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500

5001-12000 2500-5000
>12000 5000-10000

*La tension nominal linea a linea para maquinas de CA trifésicas, tension linea a tierra para

maquinas monofésica y tension nominal directa para maquinas de CC.

Nota. Adaptado de (Society, 2013).

El estdndar IEEE 43-2013: “IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance
of Electric Machinery”’(Society, 2013) recomienda que el valor de la resistencia de aislamiento
esté a 40 °C. En la tabla 8, se muestra una resistencia de aislamiento minima para una muestra de
prueba especificay proporciona las posibles ventanas operativas para esta variable. Donde IR ; pin
hace referencia a “Insulation Resistance”, lo cual traduce resistencia de aislamiento y kV hace

referencia a la tension nominal de terminal a terminal de la maquina, en rms kV.

Tabla 8.
Resistencia de aislamiento minima recomendada a 40°C (Todos los valores en MQ)

Aislamiento eléctrico Muestra de Prueba

minimo [MQ]

IR nin = kV + 1  Parala mayoria de los bobinados antes de 1970, todos los inductores y
aquellos no descritos posteriormente.

IR { min = 100 Para la mayoria de los bobinados CA construidos antes de 1970.
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IR { min = 5 Para la mayoria de las maquinas con bobinado de estator arrollado
aleatorio bobinados arrollados de mandril estimados en menos de 1kV
y armaduras CC.

Nota. Obtenido de (Society, 2013)

Una de las principales ventajas de este tipo de monitorizacion es que, a diferencia de las otras
técnicas realizadas a los motores eléctricos en la planta industrial, cuenta con la capacidad de
detectar varias condiciones. Ademas de las consideraciones mencionadas en los parametros
definidos anteriormente se debe tener en cuenta lo establecido a continuacion:

a. Cuando el rotor se encuentra ensamblado al estator la inductancia mutua puede generar
grandes desequilibrios en la inductancia y en la impedancia. Lo anterior se puede resolver
separando el rotor del estator al tomar la medicion.

b. Cuando se prueba un motor por primera vez, se puede presentar entre un 20% a 40% de
los pardmetros del motor en alarma. Ademas, los limites establecidos por la herramienta
estan basado en motores de induccion trifasicos de jaula de ardilla. Por lo tanto, que se
presente alarma no significa que el motor vaya a fallar, sino que este esta fuera de las
ventanas establecidas segin motores comunes. Si el motor presenta un disefio especial es
necesario que el analista lo tenga en cuenta.

c. Si las variables medidas muestran una inadecuada condicion, se deben realizar pruebas
adicionales antes de desecharse el bobinado.

d. La medicion de la resistencia se puede mejorar limpiando el éxido de la superficie de los
puntos de conexion con un cepillo metélico y ajustando las mordazas para asi lograr una
conexion solida.

e. Enlatabla9y 10 se muestran las tolerancias de medicion para este tipo de monitorizacion.
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Tabla 9.
Tolerancia, respecto al valor medido, de los parametros para motores con el rotor separado del
estator.
Resultado de la Prueba Tolerancia
Resistencia (R) <5%
Impedancia (Z) <3%
Inductancia (L) <3%
Angulo de fase (Fi) +0%
Respuesta de frecuencia de corriente (I/F) +0%
Resistencia de aislamiento Ver Tabla 8

Nota. Obtenido de (ALL-Test Pro 5™, 2015).

Tabla 10.
Tolerancia de parametros para motores ensamblados.
Resultado de la Prueba Tolerancia
Resistencia (R) <5%
Impedancia (Z) e Inductancia (L) <5%
TVS >3%
Angulo de fase (Fi) +2 digitos (°) del promedio
Respuesta de frecuencia de corriente (I/F) +2 digitos (%) del promedio
Resistencia de aislamiento Ver Tabla 8
Factor de disipacion (DF) >6%

Nota. Adaptado de (ALL-Test Pro 5™, 2015).

Para realizar un andlisis mediante tendencias, en (ALL-Test Pro 5™, 2015), se proporciona la
Tabla 11 para motores trifasicos de CA y da una posible solucion al presentarse un parametro en

un rango no recomendado.
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Tabla 11.

|50

Analisis de tendencias de motores trifasicos de CA y bobinados individuales.

Resultado de la

Prueba

Limite de

Alarma

Solucién de Problemas

Detalle

Resistencia (R)

Impedancia (2)

Inductancia (L)

Angulo de fase

(Fi)

Respuesta en
frecuencia de la
corriente
eléctrica (I/F)

5%

5%

5%

20

2%

Revise conexiones

sueltas.

Se debe tener mucho
cuidado  antes  de
reprobar un motor tan
solo debido a un
desequilibrio en Z.

Se debe tener mucho
cuidado  antes  de
reprobar un motor tan
solo debido a wun
desequilibrio en L.

Si el desequilibrio de L
0 Z es >5% entonces
haga una prueba
dinamica si se trata de
un motor de induccion
de CA de <1000 [V] con
rotor de jaula de ardilla.
Si el desequilibrio de L
0 Z es >5% entonces
haga una  prueba
dindmica si se trata de

un motor de induccion

Por cada dato de prueba, busque
la diferencia méxima entre cada

fase y el valor promedio.

Por cada dato de prueba, busque
la diferencia méxima entre cada

fase y el valor promedio.

Por cada dato de prueba, busque
la diferencia maxima entre cada

fase y el valor promedio.

Encuentre primero la diferencia
maxima entre dos fases para
cualquier dato de la prueba.

Compare entonces la diferencia.

Encuentre primero la diferencia
méaxima entre dos fases para
cualquier dato de la prueba.
Compare entonces la diferencia.
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Resultado de la Limite de y
Solucion de Problemas Detalle
Prueba Alarma

de CA de <1000 [V] con
rotor de jaula de ardilla.
El estator o el rotor
pueden presentar
problemas. Haga una
prueba dindmica si se ) )
Cambio de porcentaje de los
trata de un motor de

TVS 5% ) y ultimos datos sobre la prueba
induccion de CA de

inicial.
<1000 [V] con roto en
jaula de ardilla para
determinar causa de este
cambio.
Bobinados .
Factor de ) Se analizan los datos de la
L 10% contaminados o .
disipacién (DF) ultima prueba.
sobrecalentados.
Resistencia de MO Bobinados conectados a Se analizan los datos de la
aislamiento tierra. ultima prueba.

Nota. Obtenido de (ALL-Test Pro 5™, 2015)

4.2 Monitorizacion de la temperatura del motor eléctrico

Existen varios instrumentos con los cuales se puede realizar la monitorizacién de la temperatura

de los motores eléctricos. En la empresa son utilizadas las que se mencionan a continuacion.

4.2.1 Termdmetro infrarrojo. Con esta actividad se espera medir la temperatura superficial

mediante radiacion infrarroja para identificar conexiones flojas y puntos peligrosos para el correcto
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funcionamiento del motor. Los termometros infrarrojos permiten medir un objeto sin haber
contacto con este, este es usado para identificar sobrecalentamiento en las maquinas. Al igual que
en la técnica de ultrasonido. Este tipo de monitorizacion se realiza cuando la maquina esta
operando, lo cual es una ventaja ya que no requiere que el motor salga de servicio.

El uso implementado para este instrumento de medicion en la industria es generalmente la
deteccidn de conexiones defectuosas mediante la supervision de la temperatura en los rodamientos
de los motores eléctricos. Cuando se presentan mediciones mayores a las esperadas, estas pueden
deberse a la distancia al punto de exploracion (D:S), es decir, a una distancia D el termometro
medird un area de S didmetro, dado en pulgadas (ver Figura 10). Por lo tanto, la precision del
termometro se va a ver afectada por la distancia a la que se ubique, ya que medira la temperatura
del area establecido y puede que esta se encuentre fuera de la deseada. Dependiendo de dicha
especificacion se podra realizar una medida mas precisa, por lo que el fabricante recomienda
verificar este dato antes de realizar la medicion (“Como Obtener Excelentes Resultados Con Un
Termoémetro Infrarrojo | Fluke,” n.d.). Resulta conveniente aclarar que el laser Unicamente cumple
la funcion de puntero, el area de medicion es mayor a la realizada por este.

Ademas, se debe tener en cuenta que los objetos brillantes pueden ser un inconveniente para
la precision de la medicion (inclusive al haber reflejos), por lo que se recomienda el uso de pinturas
mate para disminuir la emisividad de las superficies en las que se toma la medicién. Hay equipos
que cuentan con una configuracién para la reflexion de tal manera que para superficies brillantes
se compensa dicho parametro.

Otro aspecto que afecta la adecuada medicion de la temperatura es que el lente sea perturbado
por mugre o que haya presencia de vapor entre el instrumento y el punto de medicion ya que afecta

la precision del instrumento al medir. Finalmente, para obtener mejores resultados, resulta
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conveniente esperar un tiempo en que el termometro se adapte al nuevo entorno, alrededor de 20

minutos.

D:S=12:1
at focal point

]

1.5"@ 3"@ 53" @
12" 36" 60"

Figura 10. Medida de los diametros de punto de exploracion de un termémetro infrarrojo Fluke
63 a tres distancias. Obtenido de (“Como Obtener Excelentes Resultados Con Un Termometro

Infrarrojo | Fluke,” n.d.)

4.2.2 Termografia. Esta técnica es utilizada para medir la temperatura superficial, al igual
que con el termometro infrarrojo, mediante la medicién de la radiacion infrarroja, se identifican
conexiones sueltas o sobrecalentamientos en los elementos de la maquina para asi identificar un
futuro punto caliente antes de que se haga efectivo. Una falla debido a suciedad, falso contacto u
oxidacion se conoce comunmente como “punto caliente” (CASTRO BARRERA, 2005). Las
recomendaciones para realizar esta medicion son similares a las mencionadas para los termometros
infrarrojos, ya que estas técnicas miden la radiacion infrarroja. Las imagenes presentadas por el

fabricante en la figura 11 y 12 permiten visualizar algunas de estas sugerencias.
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Incorrecto

Bueno

Figura 11. Campo visual correcto. Obtenido de (Imager, 2006).

Energia reflejada ‘

Energia emitida ‘

Figura 12. Compensacién de la temperatura reflejada. Obtenido de (Imager, 2006)

Segun (CASTRO BARRERA, 2005), las principales ventajas encontradas en esta técnica son:
evitar paradas de planta no programadas, no requerir contacto, ni que el equipo se encuentre fuera
de servicio (reduciendo riesgos del personal con respecto a técnicas que requieren de un contacto
con la maquina) y facilitar la identificacion de la localizacion de la falla. Sin embargo y como fue
mencionado con el termometro infrarrojo, se deben tener ciertas consideraciones al realizar la
medicion. Unos ejemplos de las posibles detecciones de sobrecalentamiento en motores eléctricos

con termografia son mostrados en la Figura 13.
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Figura 13. Termogramas en sistemas eléctricos. Obtenido de (CASTRO BARRERA, 2005).

En la figura 13, se evidencia que en la primera figura se realizé la inspeccion al equipo de las
subestaciones en celdas, en la segunda figura se detectaron puntos calientes en el aislamiento del
bobinado del motor, en la tercera grafica se encuentra sobrecalentamiento en el rodamiento,
transfiriendose al embobinado del motor, en la cuarta grafica se encuentran las lineas de
transmision de energia eléctrica, en la quinta grafica un motor recién reparado se le indujo corriente
y al instante se evidenci6 un dafio. Finalmente, en la sexta figura se realizo la técnica al equipo de

patio de la subestacion.

4.2.3 Sensor de temperatura. En la planta industrial es utilizado un sensor muy empleado en
la industria, es el RTD Pt 100, debido a un conjunto de factores como: inercia quimica, relacién
casi lineal de temperatura, al coeficiente de resistencia a la temperatura y su estabilidad. La sigla
RTD hace alusion a “Resistence Temperature Detector” y Pt 100 a que es de platino con un valor

de 100 Q a 0°C. Este sensor se encarga como su nombre lo indica de medir la temperatura,
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mediante el principio de que la resistencia de un metal cambia con la temperatura, es decir, a
medida que aumenta la resistencia, aumenta el flujo de corriente. La Tabla 12 muestra la relacion

entre la resistencia y la temperatura para este tipo de sensor, encontrado en el relé MULTILIN

SR469.

Tabla 12.

Temperatura de RTD vs. Resistencia.

TEMP TEMP | 100 OHM Pt
'gﬁﬁﬁ ‘F |=éQIN 43760) 1;2 QHM Ni 1@ %M Ni ‘Q QHM gg

-50 -58 80.31 86.17 71.81 7.10
-40 -40 84.27 92.76 77.30 7.49
-30 -22 88.22 99.41 8284 7.88
-20 -4 92.16 106.15 88.45 8.26
-10 14 96.09 113.00 94.17 8.65
0 32 100.00 120.00 100.00 9.04
10 50 103.90 127.17 105.97 9.42
20 68 107.79 134 .52 112.10 9.81
30 86 111.67 142.06 118.38 10.19
40 104 115.54 149.79 124 82 10.58
50 122 119.39 157.74 131.45 10.97
60 140 123.24 165.90 138.25 11.35
70 158 127.07 174.25 145.20 11.74
80 176 130.89 182.84 152.37 12.12
90 194 134.70 191.64 159.70 12.51
100 212 138.50 200.64 167.20 12.90
110 230 142.29 209.85 174 87 13.28
120 248 146.06 219.29 182.75 13.67
130 266 149.82 228.96 190.80 14.06
140 284 153.58 238.85 199.04 14 44
150 302 157.32 248.95 207 45 14 .83
160 320 161.04 259.30 216.08 15.22
170 338 164.76 269.91 22492 15.61
180 356 168.47 280.77 23397 16.00
190 374 172.48 291.96 243.30 16.39
200 392 175.84 303.46 25288 16.78
210 410 179.51 315.31 262.76 17.17
220 428 183.17 327.54 27294 17.56
230 446 186.82 340.14 283.45 17.95
240 464 190.45 353.14 204 28 18.34
250 482 194 08 366.53 305 44 18.73

Nota. Tomado de: (Uhf, Alta, & Unca, 2000)

Las principales ventajas de esta técnica es que no requiere de personal para ser monitorizado
constantemente y la medida es mas precisa. Sin embargo, el sensor de temperatura se encuentra en
contacto con el elemento sensado y en areas donde la medicidn es imposible o peligroso realizarla,

dificultaria su monitorizacion.
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En la planta industrial esta establecida como tarea basada en tiempo (TBT) la medida de la
temperatura mediante el termometro infrarrojo en las rondas de lubricacién de los rodamientos de
los motores eléctricos en el lado cuerpo y en el lado acople del motor como se muestra en la figura
14 haciendo una monitorizacion permanente a los elementos criticos del motor, en el lado acople
al rodamiento y en el lado cuerpo al bobinado. La termografia en cambio es tomada Unicamente
en casos especificos en la que se considere necesario o haya sospechas de un punto caliente en la

maquina.

Figura 14. Indicacion de los puntos de medicion en las rondas de temperatura.

Para la técnica de temperatura monitorizada mediante pirdbmetro se asume que la temperatura
estd dando realmente 15°C menos. Por lo tanto, la ventana operativa se reduce 15°C para permitir
un diagnostico oportuno de posibles puntos calientes, lo cual se establecio gracias al conocimiento

adquirido de manera practica a lo largo del tiempo.
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Temperatura lado cuerpo [°C] Temperatura lado acople [°C]
Guia de Control 115 75
Guia de Control Real 130 90

Esto permite visualizar una mala préactica al realizar la monitorizacion en los motores y una
oportunidad de mejora si se considera lo establecido por el fabricante del instrumento para obtener

una medicion mas adecuada.

4.3 Aislamiento Eléctrico

En esta técnica de medicion se realiza la monitorizacion de aislamiento eléctrico mediante el
medidor de aislamiento, Megger, mostrado en la figura 15. Ademas, la inyeccion de tension
considerada se muestra en la tabla 13. La medicion es dada en MQ y los rangos a considerar estan

dados en la tabla 8.

Figura 15. Instrumento de medicion con la que es realizada la ronda de aislamiento. Tomado de:

Ecopetrol S.A. Instructivo para medicién de aislamiento a equipos de media tension,

Tabla 13.
Voltaje de Inyeccidn de la prueba implementada por la compafia.
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Voltaje del Voltaje de
sistema prueba
BT = 1 kV S00 W (d.c.)
MT < 4.6 kV | 2500 V (d.c.)
MT > 4.6 kV 5000 V (d.c.)

Nota. Tomado de: Ecopetrol S.A. Instructivo para medicion de aislamiento a equipos de media

tension,

4.3.1 Correccion de la resistencia de aislamiento por temperatura. En (Society, 2013), se
establece que el valor de resistencia de aislamiento dado varia inversamente con el valor de la
temperatura, considerando a su vez el material del aislamiento, ya sea metalico o no metalico. El
valor del devanado también esta relacionado con el tiempo en el que es aplicada la tension de
prueba, es decir, cuando la maquina acaba de detenerse y la temperatura de funcionamiento esta
entre 90°C y 100°C. La temperatura, en este caso, puede disminuir considerablemente en 10
minutos, lo cual afectaria el indice de polarizacion, sin embargo, esto se podria solucionar
manejando una temperatura similar, por ejemplo, una temperatura base comun de 40°C. La
ecuacién (1), muestra la expresion para realizar la correccion por temperatura, donde R, es la
resistencia de aislamiento corregida, Kt es el coeficiente de temperatura de la resistencia de
aislamiento y R es la resistencia de aislamiento medida.

Rc = KrRy (1)

Para temperaturas de rocio se recomienda que esta aproximacion no sea considerada debido a
que presentaria un error inaceptable. Por lo tanto, en estos casos es preferible hacer esta
aproximacion con el historial de la maquina, la cual se puede realizar tomando los datos de la
méaquina a varias condiciones de temperatura del devanado. De no tenerse dicho historial en la

figura 16 y la tabla 14, se establecen factores de correccion para dos familias de sistemas de

aislamiento: termopléstico y termoestable.
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Figura 16. Factor de correccion de temperatura para los sistemas de aislamiento termoplastico y

termoestable. Adaptado de (Society, 2013).

Tabla 14.
Factor de correccion de temperatura para los sistemas de aislamiento del estator termoplastico

y termoestable.

Kt Ky
T(°C) ‘THERMOPLASTIC" | "“THERMOSETTING™

10 0125 0.7
20 0.25 0.8
30 0.5 0.9
40 1 1.0
50 2 1.5
G0 4 23
70 8 3.3
a0 16 4.6

Nota. Adaptado de (Society, 2013).

4.4 Técnica de medicidn con ultrasonido
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Esta técnica es empleada para identificar fallas en soldaduras y recubrimientos, entre otros. Las
grietas, acumulaciones, huecos se pueden identificar transmitiendo pulsos de ultrasonido a traves
del material y posteriormente realizar la evaluacion de la marca para determinar la ubicacion y
severidad. Ademas, la mayoria de los motores eléctricos tienen rodamientos lubricados por grasa,
la cual se encarga de minimizar la friccion, disminuir el desgaste y extender la vida atil del equipo.
Pero esta debe ser agregada de manera dptima. Para aquellos rodamientos abiertos o semiabiertos
a los que se les aplica grasa con pistola, se utiliza esta técnica. Esta permite identificar el punto de
engrase adecuado en los rodamientos. Una de las ventajas con las que cuenta este tipo de
monitorizacién es que no se debe apagar la maquina para realizarla, por el contrario, debe
encontrarse operando.

El equipo con el que realizan esta actividad es SDT270, mostrado en la figura 17. Este método
es realizado tanto para el lado acople como en el lado ventilador. El analizador cuenta ademas con
la posibilidad de medir la velocidad del motor (RPM) y temperatura. Sin embargo, la empresa solo

lo utilizo para el engrase 6ptimo de rodamientos, mediante las mediciones de ultrasonido.

T

Figura 17. Instrumento de medicion de ultrasonido STD270. Tomado de (SDT support, n.d.).
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La forma méas comun para identificar un comportamiento inadecuado mediante esta técnica es
usando el método comparativo, ya sea de manera cuantitativa o cualitativa. Sin embargo, el método
mas utilizado es el cuantitativo, el cual se encarga de usar el valor en decibeles para diagnosticar
la condicion. En el caso de los motores eléctricos identificar si se presenta una falla mecanica en
el rotor o en el estator (1SO 29821, 2018).

Debido a que esta técnica esta en uso desde hace poco tiempo en la compafiia ain no se ha
creado una linea base que sirva como referencia para identificar el comportamiento normal del
equipo. Por lo tanto, se toma el ultimo valor medido en la lubricacién para identificar un
comportamiento anormal, mientras la linea base es construida. La confiabilidad de la linea base
esta ligada a la preparacion de la persona que realizé el muestreo y al momento de hacer el manejo
de los datos.

En (Primera & Galvan, n.d.), se realiza un modelo de diagndstico de condicion de equipos
mediante la técnica de ultrasonido. La condicion del equipo para esta técnica de monitorizacion se
muestra en la figura 18, la cual tiene una correlacién con la figura 8, pero esta cuenta con el punto

de condicion “C” que permite identificar de manera temprana la falla.
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Figura 18. Curva de intervalo C-P-F de condicion de equipos mediante ultrasonido. Obtenido de
(Primera & Galvén, n.d.)

Un criterio importante para considerar es que los sonidos de los rodamientos se relacionan
segun la condicién del equipo como se muestra a continuacion (Member, n.d.):

e Buena condicion: ruido acelerado

e Falta de lubricacion: ruido de aceleracién ligeramente mas fuerte

e Falla de rodamientos: crujido

e Daiio en los elementos rodantes: sonido de clic

e Dario en la pista: crujido uniforme

Ademas, un incremento de 10 dB por encima de la linea base, o desde la Gltima lectura tomada,
indica la necesidad de lubricacion. Inicialmente, la persona encargada de realizar el engrase debe
ingresar “medio golpe de la pistola” y entregar un centimetro cubico de grasa y esperar entre 10 y
20 segundos, escuchando y observando el cambio en la medida de dB, si no hay cambios en este
lapso se debe “ingresar una porcion” igual o el doble. Pero si al agregar grasa se nota un cambio

significativo en el sonido y el nivel de dB, esperar de 30 a 90 segundos, si este regresa y sigue
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disminuyendo o aumentando entonces continuar con el proceso de engrase. Otro caso que se puede
presentar es que los dB incrementen entre 1y 3 o la sefial audible pase a ser mas fuerte o suave,
entonces se debe parar de engrasar y esperar de 30 a 90 segundos, si el ruido no mejore o los
decibeles continlen aumentando, se debe parar de engrasar. Finalmente, si no hay un cambio
notable se deberian continuar realizando las recomendaciones anteriores.

La cantidad maxima que debe ser agregada se puede calcular mediante las siguientes
ecuaciones:

Maxima Cantidad de Grasa en Gramos = 0,005 =D = B

Maxima Cantidad de Grasa en Onzas = 0,114« D+ B

Donde,

D: diametro exterior del rodamiento

B: Ancho del rodamiento

En la primera ecuacion “D” y “B” estas dadas en milimetros, pero en la segunda estan dadas

en pulgadas.

4.5 Modos de falla y técnicas de diagnostico asociadas

Los modos de falla que se detectan mediante las herramientas se muestran en la tabla 15. En
el Capitulo 2 se presentaron los tipos de fatigas que se pueden presentar segun los items que
cuentan con mayor probabilidad de fallar. Es de gran importancia tener la claridad de que se

identifica como falla ya que la medicion de desempefio que se presentara en el proximo capitulo
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estara directamente relacionada con ello. Por tanto, se identifica como falla todo aquello que

conlleve un defecto en el equipo o la pérdida de su funcionalidad.

Tabla 15.
Foco de la gestion de motores eléctricos mediante las herramientas disefiadas.
Modo de ) - Técnica de ; ) o
Causa ejemplo Graéfica » Parametros  Medida Inicial
Falla Deteccion
Contaminacion, Cuando se sale de
humedad, contacto _ _ las ventanas
) Resistencia de .
del bobinado por _ ; operacionales
) . ) aislamiento,
cualquier elemento Aislamiento, - sale el motor de
EAIS capacitancia y o
gue produzca MCA SR servicio para ser
i i actor de
deterioro en el AHETIETD 6L PRI inspeccionado en
) _ i isipacion
barniz o material OIS el taller de
aislante. mantenimiento.
Al haber un
Debido a la posible corto se
friccion del rotor procede a realizar
contra la la prueba desde
laminacion del ; bornes del motor
I/F, &ngulo de )
ECOR estator, MCA ) o realizar otro
o Corto entre fase (Fi) .
condiciones . tipo de
) espiras en el o
ambientales monitorizacion
estator )
extremas, entre mediante otro
otros. instrumento de
medicion.
Puede deberse por
una inadecuada . ) Lubricar el
DME Ultrasonido Ultrasonido
motor.

lubricacidn, golpes, _
Estrés mecanico
entre otros. _
en el rodamiento
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Modo de Técnica de

Causa ejemplo Griéfica » Parametros  Medida Inicial
Falla Deteccion
Se realiza la
medicion tipo
Los puntos carga/fase, para
calientes se pueden Resistencia determinar un
ETER ] MCA o
deber a conexiones eléctrica. desbalance
. Falla causada por
flojas. causado por
conexiones .
conexiones
sueltas
sueltas.
Si se lubrico
recientemente se
deja pasar un
tiempo y de
Deficiente continuar con una
OHE lubricacién o Temperatura ~ Temperatura temperatura

exceso de esta.

Sobrelubricacion

elevada se saca

de servicio. Si no

ha sido lubricado,
se procede a

lubricar.

5. Modelo para el analisis de la condicion del activo

En este capitulo se describen las herramientas realizadas para la deteccion de los modos de falla
siguientes: EAIS, DME, ETER, ECOR y OHE. Las herramientas tienen como fin realizar un
seguimiento del motor de manera sencilla e identificar posibles fallas oportunamente antes de que

estas se materialicen. Aqui se utiliza la tendencia de los pardmetros analizados con las técnicas de
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monitorizacion descritos en el capitulo anterior para la deteccion de los modos de falla (la Tabla
6). Las herramientas mostrados a continuacion fueron realizados en el software Excel, buscando
que todas las personas interesadas pudiesen utilizarla.

Estas herramientas tienen cuatro componentes basicos: el contenido, el cual se puede hacia
cualquiera de las ventanas de interés; la base de datos (donde se encuentran las medidas
realizadas); base de datos especifica (donde se puede observar la planta de interés); la tendencia
de los pardmetros (donde se puede realizar un andlisis del comportamiento secuencial de un
parametro del motor eléctrico e identificar un mal comportamiento de un motor eléctrico).
Ademas, algunas de estas cuatro cuentan con la informacion de referencia con las cuales se
establecen guias de control y ventanas operacionales.

La estrategia presente para los motores eléctricos por el area de confiabilidad es la mostrada
en la tabla 16. Esta muestra la importancia de una herramienta que gestione dichas técnicas para

una rapida deteccion de algin mal comportamiento.

Tabla 16 .
Estrategia de Mantenimiento de Motores Eléctricos de la GRB ECOPETROL 2019.
. Frecuencia
Actividad Plan SAP
SAP
Monitoreo del estado de lubricacion con Ronda lubricacion
» Mensual )
grasa (motores criticos) Ultrasonido a los motores
o Ronda de reengrase de los
Lubricacion por grasa 6 meses
motores
Monitoreo del estado de lubricacién por Ronda monitoreo de
; 3 meses L
aceite lubricacion
Reemplazo de rodamientos (poblacion o Reemplazo por rodamientos
afios

parcial) sellados
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Medicion de resistencia de aislamiento 4 meses Ronda de aislamiento

Pruebas eléctricas (motores criticos) 4 meses Ronda de pruebas MCA

Monitoreo del estado de lubricacion con Ronda lubricacién
- Mensual )

grasa (motores criticos) Ultrasonido a los motores

5.1 Aislamiento

La herramienta presentada en el Apéndice F permite identificar el modo de falla EAIS en los
motores eléctricos de la planta industrial, por medio del pardmetro: aislamiento eléctrico, dado en
MQ. Inicialmente, la herramienta cuenta con una ventana principal mediante la cual se puede
desplazar hacia las demas (informacion, base de datos, base de datos de area y tendencia por
motor), oprimiendo las celdas amarillas (ver figura 19). Ademas, hay una secuencia de pasos, la
cual especifica como ingresar nuevas mediciones y como se hace el seguimiento de un motor

mediante la herramienta; finalmente, se presenta la lista de las areas estandarizadas.
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MOTOR ANALYSIS

HERRAMIENTA PARA EL DIAGNOSTICO DE MOTORES ELECTRICOS

Aislamiento Eléctrico
Para obtener informacion del estado del motor de interés se requiere
seguir previi te los siguientes pasos:
1. “BD_AIS": se encuentran todos los datos existentes de aislamiento

eléctrico. Ademas, en esta hoja se anexan las nuevas mediciones
realizadas.

2.1Ir a “AREA_AIS” e ingresar en “AREA” el drea donde se encuentra el
motor o los motores de interés, segin la lista de AREAS especificada.

3. Ir a “MOT_AIS” e ingresar el motor que pertenece al area previamente
digitada para asi lograr visualizarlo.

49; 2% 4. Finalmente, oprimir “RUN” para visualizar la tendencia del valor de
aislamiento eléctrico del motor digitado.

M POSIBLES FALLAS W MEDIDAS TOMADAS

INFO LISTA DE AREAS
AMB
KA1
BD AIS s
CK3
CRU
AREA NS FON
MPR
PAR
MOT AIS PTO
sB
SR

Figura 19. Contenido de la herramienta realizada para aislamiento eléctrico

En la figura 20 se presenta la informacion establecida en el Capitulo 4, mediante la cual se
establecen los rangos para identificar el estado del aislamiento eléctrico del motor. En las figuras
21, 22 y 23, se indica un estado desfavorable mediante el color rojo, para cuando el parametro sea
inferior a 3 [MQ]. La medida de las variables se ingresa a la base de datos de la herramienta
mostrada en la figura 21 luego del Gltimo dato ingresado, si se encuentra operando se asigna como
“OP” ya que la medida no puede ser tomada. Debido a que hay un ingeniero encargado por cada

area (ver la lista de areas de la figura 19), se realizé un énfasis por area para identificar, segln sea
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el caso, aquellos motores que presenten una condicidn desfavorable. Para visualizar los motores
de un area especifica, se debe ingresar en la celda amarilla el nombre del area, por ejemplo, CK1
(ver figura 22).

Adicionalmente, en la figura 23 se muestra un analisis mas concreto segun el motor del area
de interés, lo que permite, ademas de guiarse de la ventana operacional, tomar una decision con
respecto al comportamiento del pardmetro a través del tiempo. Para visualizar la tendencia de este

pardmetro se debe ingresar el TAG del motor en la celda amarilla y oprimir el boton “RUN”.

MOTOR ANALYSIS oo |

AISLAMIENTO ELECTRICO

En esta hoja de calculo se establecen los limites de operacidn de aislamiento eléctrico. Esta técnica es realizada a todos los
motores eléctricos de la planta industrial, la maquina debe estar parada para poder tomar la medicién.

En esta tabla se establecen Resistencia Minima de

los rangos de aislamiento Aislamiento Muestra de Prueba

eléctrico recomendados ] Para la mayoria de los bohinados antes de 1970, todos los inductores y
segun el afio de fabricacion IRymin=kV+1

aquellos no descritos posteriormente.

del bobinado de la maquina.

. IRy pmin = 100 Para la mayoria de los bobinados CA construidos antes de 1970.
Para este caso se considera — - — :
o - Para la mayoria de las maquinas con bobinado de estator arrollado
que el valor minimo de S o
IRimin="5 aleatorio bobinados arrollados de mandril estimados en menos de 1kV

aislamiento es 5 [MQ]

y armaduras CC.

Figura 20. Informacidn general de la herramienta realizada para aislamiento eléctrico
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MOTOR ANALYSIS

AISLAMIENTO ELECTRICO

AREA  PLANTA TAG AISLAMIENTO  FECHA

7 n H ~ B -

AMB LAB IND OCTANOS oP 8/05/2011
AMB LAB IND CETANOS oP 8/05/2011
AMB LABIND  INVESTIGACION oP 8/05/2011
AMB LAB IND EA3711H 58,000 8/05/2011
AMB LAB IND CHILLER3711 oP 8/05/2011
AMB LAB IND AC3710A oP 8/05/2011
AMB LAB IND AC37108 OoP 8/05/2011
AMB LAB IND AC3710C oP 8/05/2011
AMB LAB IND AC3710D NO MEDIDO 8/05/2011

P, . - o P O A AR

Figura 21. Base de datos de la herramienta realizada para aislamiento eléctrico

MOTOR ANALYSIS contenoo

AISLAMIENTO ELECTRICO

AREA CK1

PLANTA MOTOR FECHA AISLAMIENTOD

e T
ETLH MP4138B 11042019 4,300
UOPI MP2853B 251002017 4,300
UOoPI MP27244 30vzos 4,200
ETLN MP414348 27108/2018 4,000
UOoPI MP27034 3032017 4,000
ORI MP2666 3032017 4,000
ORI MPFP2531B 30312017 4 000
UOPI MP2853B 3032017 4,000
UOPI MP2531B 70402017 4 000

Figura 22. Base de datos segun el area de ubicacion para la herramienta de aislamiento eléctrico
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AISLAMIENTO ELECTRICO
MOTOR mc2261A ﬁ
AISLAMIENTO [
FECHA e e .
AISLAMIENTO [M Ohm]

HOW20TT 21
BI03A2017 12
12Hof2me 4
BIOSA2013 [
03¢ 2013 4
1EA0ARZ01

Figura 23. Visualizacion por motor de la herramienta realizada para aislamiento eléctrico

5.2 MCA (Motor Circuit Analisys)

La herramienta disefiada para la técnica de diagndstico MCA, se presenta en el Apéndice G. Al
igual que la herramienta realizada para aislamiento eléctrico se establece la misma ventana
principal para la herramienta de MCA (figura 24), con las mismas funciones. En la figura 25, se
proporciona la informacion brindada por el fabricante del instrumento de medicion. En la tabla 17,
se presentan las ventanas operacionales y guias de control para los parametros que van a ser
gestionados segun el modo de falla identificado. En la figura 26, se encuentra la base de datos, la

cual tiene una funcion “semaforo” conformada por tres colores: rojo, que identifica “FALLAS”;
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amarillo, la cual identifica “ALARMA”; verde, determina si el parametro esta “BIEN” segun los
comentarios ubicados en cada variable, en esta hoja del archivo se requiere incluir las nuevas

medidas tomadas luego de la ultima medida ingresada, es decir, en las celdas vacias.

Tabla 17.
Guia de control y ventana operacional para la herramienta de MCA
. Modo de ) Ventana operacional /
Parametro Guia de control / Alarma )
falla Posible Falla
Resistencia eléctrica [%] ETER 3% - 5% <5%
Angulo de fase [] ECOR 1,5°-2° <2%
Respuesta de frecuencia de
_ ECOR 1,5% - 2% <2%
corriente (I/F) [%]
Resistencia de aislamiento
EAIS 100 MQ - 5 MQ >5 MQ
[MQ]
Capacitancia [nF] EAIS Su aumento representa contaminacion
Factor de disipacion [%] EAIS 8% -10% <10 %

Una de las principales ventajas que tiene esta técnica es que permite identificar no solo el
modo de falla EAIS, sino otros dos modos de falla como ETER y ECOR. Esta técnica es de gran
importancia para la operacion ya que es implementada para los motores criticos de la planta
industrial lo que representa una gran responsabilidad al momento de tomar decisiones.

Las figuras 27 y 28, permiten identificar un comportamiento inadecuado de los motores
eléctricos segun el area, sin embargo, como se ilustra en la figura 28, se puede realizar un analisis
de los parametros a través del tiempo de manera tendencial, lo cual demuestra certeza acerca de la
informacidn obtenida. Sin embargo, se debe ingresar antes, el area en la celda amarilla resaltada

en la figura 27 y el TAG del motor en la celda amarilla de la figura 28. Para conocer la tendencia
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de cada uno de los pardametros medidos se requiere oprimir la cuadricula debajo del nombre del

parametro como el resaltado en rojo en la Figura 28 para la impedancia.

MOTOR ANALYSIS

HERRAMIENTA PARA EL DIAGNOSTICO DE MOTORES ELECTRICOS

MCA Para obtener informacidn del estode del motor de interds se requisne
sequir previamente los siguientes posos:

Instrumento de medicion ALL-TEST PRO 5™
1. Ira *"BD MCA" y oprimir el botdn “ORGANIZAR".

2. Ira*MCA AREA" ¢ ingresar en “AREA” el drea donde se encuentra
el motor o los motores de interés, segon ks lista de AREAS
especilicada,

3. Ir a "MCA MOTOR® & ingresar &l motor gue perténece al srea
previamente digitada para asi lograr visualizario

4. Oprimir los cuadros de tendendia (asignadoes en el subindice de la
tabla) para graficar cada parametro al que se le desea visualizar
su gstado.

3. 5l se desea Ingresar una prueba adicional a la base de datos,
dirijaze a “BD MCA" y digite los pardmetros segin como
corresponda. 5i desea hater un andlisis de un motor luego de
ingresar la/flas proeba/pruebas vuelva a realizar el paso a paso.

-2

B pOSIBLES FALLAS B MED| DASTOMADAS

LISTA DE AREAS
AME
K1
TABLAS
ckz
k3
CRU
BD MCA Fom
MFPFR
PAR
MCA AREA i
==

MCA MOTOR SR

Figura 24. Contenido de la herramienta realizada para MCA
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Figura 25. Informacion general de la herramienta realizada para MCA brindada en el capitulo

anterior.
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Figura 26. Base de datos de la herramienta realizada para MCA con func
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MOTOR ANALYSIS

MOTOR CIRCUIT ANALYSIS (MCA)

AREA | MPR |

Resist
[Oh

n Fecha de Pruxn

. Induna Angul Capacitanggsss Aislami Fam.ird
Impedanci IfF [3
s [On [n1H Fasi cﬂ i [ﬂ [nF] n‘ dlswpauon

MP3148 17/07/2019 0,152 11,1 11,1 171 0,65 222

ca1 MP31504 17/07/2019 12 12 06 0,982 239 J

82 MP32368 11/12/2019 89 sos [ o301 174 89,1 6,41 8,52
caa MP3408 20/05/2018 2,58 2,89 147 0,089 108 320 6,05 77
cas 1MP3855 22/04/2019 0,209 13,5 13,5 0,285 0,743 2,3 599 285
cas MP3865B 20/05/2019 824 823 0,87 0,337 102 617 7,68
GLP MP3160A 11/04/2018 542 5,42 024 0,177 121 258 13,8
GLP MP31604 8/08/2013 454 454 0,423 0,185 115 599 137
GLP MP3160A 16/12/2018 3,84 3,84 0,426 0,207 31 999 12
GLP MP31608 8/08/2012 236 115 115 0,675 0,404 334 27 14,1
GLP MP31608 16/12/2019 - 8,86 8,86 0,495 0,326 126 271 13,8
GLP MP3160C 11/04/2018 1 4759 0355 | SinPrueba 135 0,88
GLP MP3160C 8/08/2019 1,29 5,27 5,27 0,45 0,193 127 599 129
GLP MP3160C 16/12/2019 4,81 49 29 042 0,249 33,8 963 129
GLP MP3161A 11/04/2019 9,53 953 0777 0367 | SinPrucba 999 148
GLP MP3161A 8/08/2013 10,7 10,7 0,555 0,386 234 599 12,4
GLP MP31614 16/12/2018 10,5 10,5 0,612 0,451 82,7 599 18,2
GLP MP3161B 11/04/2018 7,05 7,05 0,498 0,288 | SinPrusba 237 15,3
GLP MP3161B 8/08/2013 0914 10,3 10,3 0,738 0,402 226 999 147
GLP MP31616 16/12/2018 0,521 876 876 0,555 0,291 105 599 14,5
GLP MP31624 16/12/2018 26 3,05 3,06 0,315 0,187 532 167 65,2
GLP MP31628 11/04/2018 0,458 2,89 289 1,6 0,421 2,98 263 156
GLP MP31628 8/08/2012 1,25 116 116 1,26 0,232 532 238 201

Figura 27. Base de datos segun el area de ubicacion para la herramienta de MCA

MOTOR ANALYSIS

AOTOR CIRCUIT ANALYSIS (MCA)

MOTOR MP3161A DEPTO MPR AREA cBL

Fecha de Prueba Resistencia Impedancia Inductancia Rngulode Fase IfF[%] Aislamiento Factor TVS Capacitancia[nF] Relacién TWS[3]
[Ohm] [mH] [M Ohm]  disipacien[3]

11/04/2019 ;. 9,530 0,78 0,367 599,000 Sin Prueba pER:]

8/08/2019 0,386 999,000 14,400 234,000 3
16/12/2019 0,451 999,000 14,200 82,700 1
Angulo de Faze [°]
50
2z 2
200
2
15 15 15
150
—Angulo de Fase [7]
GUIA DE CONTROL
, —GUIA DE CONTROL
0,78
056 0,61
uso
oo
L0400 LM05/3010 LOEM10 YOI LORI010 LOasa Vi 114010 Vi

Figura 28. Visualizacion por motor de la herramienta realizada para MCA
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5.3 Temperatura

En el Apéndice H, se ensefia la herramienta disefiada para la técnica de medicion de Temperatura,
con esta herramienta es posible identificar el modo de falla OHE, mediante el parametro
Temperatura [°C]. En la figura 29, se muestran las celdas (amarillas) mediante las cuales se puede
dirigir a las demas hojas de la herramienta, “oprimiéndolas”. En la figura 30 se establecen las
consideraciones incluidas en la herramienta, por ende, en la realizacion de la técnica de medicion
actual. Sin embargo, considerar las recomendaciones establecidas para la técnica de medicion de
temperatura mediante el termometro infrarrojo en el Capitulo 4 permiten obtener datos mas
confiables.

En cuanto al contenido, en la base de datos de la técnica de temperatura se identifican mediante
el color azul las medidas que no fueron realizadas como “SB” a razon de que el motor se encuentre
fuera de servicio o parado y mediante el color amarillo aquellas medidas que se encuentren en
estado de alarma, es decir, con una posible falla segun el criterio mostrado en la figura 31. Las
nuevas mediciones se deben ingresar luego del Gltimo dato registrado en esta tabla, sin reemplazar
datos de otras filas.

Para realizar el analisis o identificar posibles fallas en los motores eléctricos por area, se debe
ingresar en la celda amarilla (sefialada en rojo) el area de interés (ver la figura 32). Si se tiene
interés de analizar un motor eléctrico y ver la tendencia de temperatura en el tiempo, se debe
ingresar el TAG del motor en la celda amarilla sefialada y oprimir “tendencia” para visualizarla
(figura 33). La tendencia permite tomar decisiones mediante el andlisis de los datos medidos, por
ejemplo, si se tienen sospechas de una condicion desfavorable en un motor y se visualiza el

aumento de este parametro a través del tiempo, aunque no presente una alarma, podria predecir
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una falla, lo que representa una oportunidad para identificar fallas de manera sencilla y
oportunamente.

Se debe tener en cuenta que en el analisis del motor no se consideran aquellas medidas que no
fueron tomadas (“SB”) y las graficas de tendencia se encuentran divididas entre el lado acople y

el lado cuerpo.

MOTOR ANALYSIS

HERRAMIENTA PARA EL DIAGNOSTICO DE MOTORES ELECTRICOS

TEMPERATURA Para obtener informacidin del estado del motor de
Iostrumantc Se mesieien interés se requiere sequir previcmente los siguientes
FErmcmetr o Ifrarroic pasos;

1. Ira "BD_TEM® y oprimir el botdn “DRGANIZAR",
Si sa desea ingresar nuavas medidas, anexarlas
antes de crganizar |a tabla y hacer e andlisis.

2. Ir a “AREA_MIS" ¢ ingresar en "AREA" ol drea
donde & encuentra & molor o kos motores de
interds, segdn la lista de AREAS especificada,

3.0r & "MOT_AIS" e ingresar el motor gue

F pertenece al drea previamente digitada para asi

lograr visualizarlo,
4, Finalmente, aprimir “AUN® para visualizar la

tendencia del valor de aislamiento eléctrico del
miotor digitade.

= POSIBLES FALLAS B MEDIDAS TOMADAS

LISTA DE AREAS
AME
K1
CK2
CK3
CRU
FOM
PR
FaR
PTE
SIE
SIR

INF TEM

BD TEM

AREA TEM

MOT TEM

Figura 29. Contenido de la herramienta realizada para temperatura
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MOTOR ANALYSIS

INFORMACION DE LA RONDA DE TEMPERATURA

Para la técnica de temperatura
monitorizada mediante pirometro se
asume gque la temperatura esta dando
realmente 15°C menos. Por lo tanto, la
ventana operativa se reduce 15°C para
permitir un diagnostico oportuno de
posibles puntos calientes, lo cual se
establecio gracias al conocimiento
adguirido de manera practica a lo largo
del tiempo. En la tabla se muestran las
temperaturas manejadas como control de
dicho parametro.

Temperalurs Cusrps | Temperaturs Acople
| [*c]
Guia de
115 s
Control
Guia de
130 E
Control Real i o

Figura 30. Informacién de la herramienta realizada para temperatura

MOTOR ANALYSIS

BASE DE DATOS TEMPERATURA

COORDINACION AREA FECHA TEM°C,
CUERPO
MP32024 MPR B2 18/03/2019 B
MP3203Z MPR cB2 18/03/2019 47,00
MP32052 MPR B2 18/03/2019 B
MP3206Z MPR cB2 18/03/2019 sB
MP3207Z MPR CB2 18/03/2019 5B
MP3210Z MPR cB2 18/03/2019 55,00
MP3211Z MPR B2 18/03/2019 50,00
MP3212Z MPR cB2 18/03/2019 sB
MP3213A MPR B2 18/03/2019 B
MP3213B MPR CB2 18/03/2019 5B
MP3233A MPR B2 18/03/2019 56,00
MP3233B MPR cB2 18/03/2019 sB
MP3234A MPR CB2 18/03/2019 5B
MP32348B MPR cB2 18/03/2019 51,00
MP3235A MPR CB2 18/03/2019 5B
MP32358 MPR B2 18/08/2019 25,00
MP3236A MPR CB2 18/03/2019 54,00
MP32368 MPR B2 18/03/2019 B

SB
70,00
SB
sB
5B

63,00

67,00
sB
SB

5B

60,00
sB
5B

71,00
5B

58,00

68,00

SB

TEM®C, OBSERVACIONES

ACOPLE

NO SE OBSERVA DRENAIE LADO VENTILADOR ¥ LADO ACOPLE.
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE.
S8, SIN BOMBA.
MO SE OBSERVA DRENAJE LADO VENTILADOR ¥ LADO ACOPLE.
MOTOR FUERA DE SERVICIO
SIN GRACERA LADO ACOPLE, NO ES POSIBLE INSTALAR GRACERA, REQUIERE REPARAR
ORIFICIO

FALTA TAPON DRENAJE LADO VENTILADOR Y EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE.
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE.
FALTA TAPON DRENAJE LADO VENTILADOR Y EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE.

FALTA TAPON DRENAJE LADO VENTILADOR Y EXTENSION + TAPON DRENAJE LADO
ACOPLE
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO VENTILADOR
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE ¥ LADO VENTILADOR.
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE.
In_918
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE ¥ LADO VENTILADOR.
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE. DISPLAY RELE MULTILIN NO
SIRVE
FALTA EXTENSION DRENAJE LADO ACOPLE.

Figura 31. Base de datos de la herramienta realizada para temperatura

|80
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AREA

AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS
AROMATICOS

Figura 32. Base de datos segun el area de ubicacion para la herramienta de temperatura

MOTOR ANALYSIS ...y

ANALISIS DEPARTAMENTO TEMPERATURA

AREA PTQ
TAG FECHA
MP1301A 25/02/2016
MP1303B 25/02/2016
MP1303A 25/02/2016
MP1301B 25/02/2016
MP13028 25/02/2016
MP1302A 25/02/2016
MP13058 25/02/2016
MP1305A 25/02/2016
MP1308D 25/02/2016
MP1308C 25/02/2016
MP1311D 25/02/2016
MP1311C 25/02/2016
MP1304D 25/02/2016
MP1304C 25/02/2016
MP1309A 25/02/2016
MP1312D 25/02/2016
MP1312C 25/02/2016
MP1313D 25/02/2016

CUERPO [°ch ACOPLE [°C]

58,3
58,5
sB
sB
56,9
sB
sB
61
63,1
sB
50,1
sB
sB
68,2
53,1

5B
5B

56,5
58,2
sB
sB
58,4
sB
sB
70,6
66,7
sB
60,5
sB
sB
57,4
66
67
sB
sB

-

|81
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MOTOR ANALYSIS conronoo.

ANALISIS DEPARTAMENTO TEMPERATURA

MOTOR

MC2282

| Tenoenea

FECHA TEMPERATUR TEMPERATURA

ACUERPO[’C] ACOPLE [°C]

30/08/2017
21/08/2018 a3 54
25/02/2019 53 60

140

120

100

a0

&0

40

80

60

50

1s 115 115

GUIA DE
CONTROL

—o—TEMPERATURA
CUERPO [*C]

75 75 75

60 60

\\SV
—4—TEMPERATURA
ACOPLE [°C]

GUIA DE CONTROL

Figura 33. Visualizacion por motor de la herramienta realizada para temperatura

5.4 Ultrasonido

La herramienta disefiada para el analisis de la condicion de los motores eléctricos de la planta

industrial para la técnica de diagndstico de ultrasonido cuenta con una ventana inicial desde la cual

se puede dirigir (oprimiendo las celdas amarillas) a la base de datos de la herramienta, a la base de

datos por area y a la tendencia del parametro en el motor de interés (ver figura 34), como se

presenta en el Apendice I. Cuenta también con la lista de areas establecidas en la planta industrial
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y una serie de pasos a realizar para obtener informacion e ingresar nuevas mediciones, al igual que
las herramientas presentadas previamente.

En la base de datos de la herramienta se ingresan las nuevas medidas tomadas para asi seguir
llevando un control de la condicion de los motores eléctricos (ver figura 35). Para visualizar la
condicion de los motores eléctricos segun el area se debe ingresar el area en la celda amarilla de
la ventana “AREA_US”, asi se podran visualizar dos tablas de datos, la cuales se establecen segln
la ubicacién de la medicion: lado ventilador y lado acople (ver figura 36). Esta opcion resulta
importante cuando se tiene interés en conocer la condicion de los motores eléctricos segln un area
especifica.

Sin embargo, a veces resulta mas Gtil conocer la condicion del motor a través de una tendencia,
pues como en este caso aun no se han definido ventanas operacionales. Por lo tanto, esta
herramienta representa un inicio importante para la gestion de la técnica de ultrasonido en los
motores eléctricos ya que permite observar si el equipo esta teniendo un cambio abrupto que pueda
representar un mal comportamiento o de lo contrario un comportamiento normal (ver la figura 37).
Se espera que una vez definida una linea base como referencia de este parametro se identifique el
modo de falla DME. Para visualizar la tendencia del motor eléctrico en esta ventana es necesario
incluir el area del motor en la ventana “AREA US”, el TAG del motor en la ventana

“MOTOR_US” y finalmente oprimir el botén “VER TENDENCIA”.
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MOTOR ANALYSIS

HERRAMIENTA PARA EL DIAGNOSTICO DE MOTORES ELECTRICOS

Pora obtener informoecidn del estado del motor de interéds se requiere

ULTRASONIDD sequir previamente los siguientes posos:

ESPECfdeE‘ Ultrasonido 1. "BD_US" se encuentran todos los datos existentes de
Uktrasonido. Ademds, en esta hoja se anexan las nuevas

miediciones realizadas.

2. Ira "Us AREA" e ingresar en “AREA” of drea donde se encuentra
& motor @ lof motores de inlerds, segon la lista de AREAS
especificads y oprimir “ORDENART. E e listado contiene todos
lod datos realizados, e dedir, las obtenidas después de un posible
ENgrase

B, M8 “US MOTOR® & ingresar &l motor que pertenece al érea
previamente digitada para asi lograr visualizaria, no digitar desde
esta pestafla el drea. Acd se visvalizara el comportamiento
tendencia desde lado acople y ventilador,

4, Finalmente, oprimic “VER TENDENCIA® para wisualizar |a
tendencia del valor de ultrascnido para cada lado del motor.

LISTA DE AREAS
AME

| CKi
crz

CK2
CRU

| AgEa s | ety
PR

| AFRGFGR PE

Figura 34. Contenido de la herramienta realizada para ultrasonido

MOTOR ANALYSIS e

ANALISIS DE ULTRASONIDO

No. Registro COORDINACION PLANTA AUX  MOTOR UBICACI FECHA HORA USRMS USMix USPico
RMS__ [dBpV
- H B B N ﬂ H B NN
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LVARS1T(STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4DDIA v 9/08/2019 1238 pm 277 286 415 49
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LV\RSLT{STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4001A Lv 9/08/2019 12:38pm 158 263 385 431
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LV\RSLT{STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4001A v 9/08/2019 12:40p.m. 181 188 308 431
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LVARS1T(STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4DDIA v 9/08/2019 12:40pm 13 195 307 3,85
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LV\RSLT{STHt) AMB PTAR \MP4001A  MP4001A v 1/09/2019 10:06 a.m 192 309 42 437
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LV\RSLT{STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4001A v 1/09/2019  10:06 a.m. 30,2 312 431 442
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LVARS1T(STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4DDIA v 1/09/2019 10:09am 201 211 36,8 6,84
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LA\RSLT{STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4001A LA 9/08/2019 12:33pm 136 16 28 524
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LA\RS1T(STHE) AMB FTAR \MP4001A  MP4001A LA 9/08/2019 12:3%3pm 174 181 299 422
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LA\RS1T(STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4DDIA LA 1/09/2019 10:07 am 183 194 352 7
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LA\RSLT{STHE) AMB PTAR \MP4001A  MP4001A LA 1/09/2019 10:07 am 146 163 298 575
ALVIENTAL\PTAR\MP4001A\LA\RS1T(STHE) AMB FTAR \MP4001A  MP4001A LA 1/09/2019 10:09am 177 187 312 473
ALVIENTAL\PTAR\MP4002C\L\ARS1T(STHE) AMB PTAR \MP4002C  MP4D02C Lv 9/08/2018 12:4dpm 181 191 32 455
ALVIENTAL\PTAR\MP4002C\LVARSITISTHE) AMB PTAR \MP4002C = MP4002C v 9/08/2019 12:45pom 212 221 337 422

Figura 35. Base de datos de la herramienta realizada para ultrasonido
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5.5 Analisis de la condicion de los motores eléctricos de la planta industrial

El analisis mostrado en la figura 38 presenta de manera resumida la gestion desarrollada de manera
preliminar con las herramientas realizadas, mediante Microsoft Power BI, la cual permite
actualizar los datos a la fecha con relacion al estado actual de los motores eléctricos de la planta.

Inicialmente, se identifica la poblacién que se va a gestionar, es decir, se genera una
clasificacion del equipo al que se le hard un seguimiento de la condicion en la que se encuentra
para asi determinar posibles oportunidades en su disefio segun sea la falla mas comun. Por ejemplo,
en este caso se encuentra que el modo de falla mas frecuente desde el 2017 al 2019 es EAIS (bajo
aislamiento eléctrico), este modo de falla se puede dar debido a la contaminacién o humedad en el
aislamiento lo que puede ocasionar un desgaste en el aislamiento (barniz) de los bobinados. En
este caso, se podria identificar si este modo de falla es 0 no méas propenso en los motores que
cuentan con encerramiento de tipo abierto y si se debe proteger o tomar una accién adicional como
la inspeccion de los motores que cuentan con este tipo de encerramiento un determinado periodo
de tiempo, identificado en la estrategia de los motores eléctricos como una TBT.

Las fallas que han ocasionado el cese en la operacion de los diferentes procesos realizados en
la planta industrial han sido establecidas como TASA DE FALLAS, clasificadas segun el modo
de falla en la grafica FALLAS 2017-2019. Sin embargo, este tipo de clasificacion no incluye las
fallas que han ocasionado la pérdida de la funcion de todos los motores eléctricos, ni todos los que
han presentado defectos o todos aquellos que hayan requerido mantenimiento de tipo correctivo.

Utilizando las herramientas establecidas para la identificacion de los modos de falla presentes
en los motores eléctricos, descritas en este capitulo, se observa que el mas comdn es por bajo

aislamiento, sin embargo, esta técnica es hecha a los motores eléctricos que puedan pararse durante
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su realizacion, similar a la técnica MCA, que requiere la misma condicion, pero es realizado solo
a motores criticos. La técnica de temperatura a diferencia de las dos anteriores requiere que el
equipo se encuentre operando y es desarrollada a la totalidad de motores eléctricos. Haciendo un
analisis con las graficas FALLAS 2017-2019 y DETECCION MEDIANTE TECNICAS se obtiene
que en las dos gréaficas se encuentra que el modo de falla EAIS es el mas comdn, lo cual indicaria
que la deteccion mediante la herramienta de manera agil puede identificar un comportamiento
valido de la falla méas representativa del activo en cuestion.

Otra informacidn relevante para analizar e identificar es si el modelo implementado para estos
equipos es viable, debido a la cantidad de motores eléctricos intervenidos en la planta industrial
mostrada en la grafica INTERVENIDOS, lo cual es de utilidad para la identificacion de malos
actores, posibles oportunidades de mejora en su disefio e inclusive calcular el desempefio de los
motores en la planta industrial mediante indicadores de clase mundial. Ademas de la cantidad de
motores eléctricos y el tiempo que dura la intervencion, influyen en la disponibilidad, por ello se
toma como un factor relevante para evaluar el desempefio que tiene un activo. Una evaluacién del
modelo de gestion basado en confiabilidad se puede hacer al comparar el nimero de motores

eléctricos intervenidos decrece con respecto a los anteriores.
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Figura 38. Analisis de condicion de los motores eléctricos



DESARROLLO DE UN MODELO BASADO EN CONFIABILIDAD | 90

6. Indicadores basicos de clase mundial

Los datos tratados de confiabilidad y mantenimiento pueden ser aprovechados para obtener
informacidén mediante el desarrollo de indicadores claves de rendimiento (KPI) y asi compararse
con informacion de referencia. Esta actividad recibe el nombre de “Benchmarking”, y tiene el
objetivo de mejorar la administracion de una compafiia mediante la identificacion de las areas con
mayor oportunidad de mejora. Este proceso se evidencia en la figura 39, los KP1 estan alineados a
los objetivos que tenga una organizacién, siendo libre incluso de definirlos de la manera mas

conveniente.

Referencias de
Rendimiento o »

! I I I

Los KPIs desarrollados Tomar

Identificar Tomar una
. »| Desarrollar KPls . -,
areas por . Medir KPI P accion —
) R para mejorar 3
Benchmarking mejorar correctiva

I

acciones

Los puntos de
referencia pueden ser
usados para compara
con organizaciones en
la misma industria o
industrias con procesos
comerciales similares.

Identificar las areas

que tengan
oportunidad mediante
los puntos de

referencia externos y
los objetivos de la
organizacion.

deben, cuanto sea posible,
ser medibles, realistas,
alcanzables y basados en
el tiempo. No se requiere
medir un KPI cuando no
hay un cambio que genere
impacto, lo anterior me
permite  identificar la
frecuencia de medicién.

Se deben medir e
informar los KPIls y
comparar con el
resultado esperado
para identificar
desviaciones.

correctivas basadas en
las desviaciones
identificadas. La
calidad de los datos
son esenciales para la
mejora en la
recopilacion de los
datos.

Figura 39. Proceso para usar KP1'y comparar el desempefio del activo (1SO 14224, 2016).

En este capitulo, resulta relevante definir lo que por fallo se entiende ya que de esto depende
la medicion mediante los indicadores. Se dice que un equipo se encuentra en fallo cuando este deja

de tener la aptitud para cumplir una funcion requerida. Se puede identificar un posible fallo gracias
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a que al producirse dejar al menos una evidencia fisica a la cual se conoce cominmente como
modo de fallo (ver tabla 15). Adicionalmente, es de interés conocer la causa de fallo presente en
la vida del equipo, es decir, presentes desde su disefio hasta su desincorporacion, para tomar una
accion definitiva y evitar que este se vuelva a presentar.

Con la informacion obtenida de SAP y la estandarizacion de los modos de falla segiin SAP
junto a la ISO 14224 y lo que cada técnica de monitorizacion implementada en la plana industrial
abarca para la deteccion de las posibles fallas presentes en la planta industrial, se propone realizar
un analisis oportuno de una posible falla antes de que se materialice y represente un impacto
significativo en la disponibilidad operacional. Al finalizar este capitulo se establecera un resumen
de los indicadores basicos de desempefio para evaluar de manera sencilla el estado de los motores

eléctricos en la planta industrial.

6.1 Disponibilidad

La disponibilidad de un equipo hace referencia a la caracteristica que puede ser estimada
cuantitativamente de la operatividad de un activo y representa el tiempo disponible que tiene un
activo en un periodo de tiempo. Esta variable puede cambiar para un instante dado a diferencia de
la confiabilidad que no puede ser interrumpido en un periodo de tiempo. Un aspecto importante
por conocer es el estado y tiempo de un activo, el cual se establece segun el funcionamiento
requerido por el equipo, si lo cumple 0 no; si se encuentra en un estado de disponibilidad o de
indisponibilidad. Se dice que el activo se encuentra disponible cuando estd en estado de
funcionamiento, en estado de espera o reserva y en estado de reposo 0 no funcionamiento donde

no se requiere el funcionamiento. Ademas, el equipo puede encontrarse indisponible si se presenta
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en estado de averia, es decir, con una posible incapacidad para cumplir un funcionamiento
requerido o cuando se presenta una incapacidad de cumplir con una funcién durante el
mantenimiento (Marquez Parra, Carlos Alberto Marquez Crespo, 2015; BSI, 2016).

Otro aspecto importante por conocer es el estado y tiempo de un activo, se establece segun el
funcionamiento requerido por el equipo, si lo cumple o0 no; si se encuentra en un estado de
disponibilidad o de indisponibilidad. Se dice que el activo se encuentra disponible cuando esta en
estado de funcionamiento, en estado de espera o reserva y en estado de reposo o no funcionamiento
donde no se requiere el funcionamiento. Ademas, el equipo puede encontrarse indisponible si se
presenta en estado de averia, es decir, con una posible inaptitud para cumplir un funcionamiento
requerido o cuando se presenta una discapacidad de cumplir con una funcion durante el
mantenimiento (BSI, 2016).

Disponibilidad operativa: muestra la tendencia de la disponibilidad del equipo cuando es
cubierto el mantenimiento correctivo y preventivo, es decir, cuando todo el mantenimiento se
incluye en el tiempo de inactividad. Mateméaticamente se puede representar como se muestra en (
2). Donde, MUT es el tiempo medio de actividad; MDT es el tiempo medio de inactividad el cual
se compone de varios retrasos como: deteccion, repuestos, duracion de reparacion entre otro (BSI,

2016).

L __ hur
° = MUT + MDT (2)

Disponibilidad intrinseca: A; muestra la tendencia de disponibilidad del equipo
considerando Unicamente recursos de mantenimiento, siendo esta caracteristica de mayor interés
para ingenieros de confiabilidad. Se representa matematicamente como se muestra en (3 ). Donde,

MTTRes es el tiempo medio de restauracion y MTTF es el tiempo medio de fallas (BSI, 2016).
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MTTF

A =
' = MTTF + MTTRes  (3)

Se hace la claridad de que MTTRes es el tiempo medio de restauracion el cual abarca el tiempo
de deteccidn de falla, el tiempo antes de ser reparado y siendo reparado, y el tiempo antes de estar
disponible para la puesta en servicio. MTTRes = MFDT + MRT. El parametro MFDT es el tiempo
en el cual la falla se detecta y es despreciable con respecto a MRT. Por lo tanto, es razonable
aproximar MTTRes a MRT (BSI, 2016).

Tiempo Medio Transcurrido entre fallas, METBF: este indicador permite la identificacion
del aumento o decremento de disponibilidad del equipo. Se expresa matematicamente como se
muestraen (4).

METBF = MTTF + MTTRes (4)

Finalmente, se podria decir que A; es igual a A, Unicamente si MDT es igual a MTTRes,
sabiendo que MUT normalmente es cercano a MTTF. Sin embargo, estos dos términos no se deben
confundir, MTTF hace referencia al tiempo medio de operacién antes de la primera fallay MUT
es el tiempo medio en servicio después de la primera reparacion realizada. Si la reparacion es
perfecta, es decir, si el equipo queda “como nuevo” entonces MTTF sera igual a MUT. En la figura
40 se muestran los estados anteriormente mencionados. Sin embargo, en esta figura se considera

que es para un equipo sin mantenimiento preventivo o que es llevado hasta la falla.
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MTTF | MTBF

A

A
Y

MDT | MUT

A
failure‘ operating

failure status . operating status

Figura 40. Estados de disponibilidad e indisponibilidad (Lemaire, 1986)

En (Silva Ardila & Orrego Barrera, 2009) y (Hilt, Jard, & Bakos, 2016), se muestra una

posible definicion matematica para la disponibilidad expresada en (5).

L MTBF
~ MTBF + MRT (5)

Donde,

MTBF o METBF: Tiempo medio entre fallas

MRT: hace referencia al tiempo medio de reparacion general relacionado con las reparaciones
de falla luego de identificada la falla.

Segun (Silva Ardila & Orrego Barrera, 2009), se pueden expresar matematicamente los
estados anteriores como se muestranen (6)y (7)), respectivamente.

ToN — Z?:l Tnp (L)

MTBF = Cf (6)

Donde,
T,: Tiempo establecido para operar

T, Tiempo de paradas no programadas
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Cr: Cantidad de fallas detectadas durante el periodo establecido para operar.

N: Cantidad de componentes analizados

1\/1TTR—E
- T (7)

r

Donde,
T.,: Tiempo total utilizado para reparar durante el periodo evaluado

C,: Cantidad de reparaciones realizadas

1

A= UTTF (8)

Donde, A es la frecuencia de fallos.
6.2 Confiabilidad

La confiabilidad de un equipo es la aptitud que tiene este para cumplir un funcionamiento
requerido, expresado como la probabilidad de que esto suceda durante un tiempo establecido. Para
lograr la confiabilidad del equipo es necesario identificar los factores cualitativos y cuantitativos
del funcionamiento que debe cumplir el activo para tener un comportamiento satisfactorio.
Ademas, de las condiciones de uso que este conlleve, se debe indicar factores ambientales, perfil
operacional, ciclos de temperatura y humedad, entre otros. La metodologia para el analisis de esta
caracteristica se basa en la variable TTF “Time to Failure” o tiempo hasta el fallo, por lo cual se
requiere una base de datos donde se encuentren las fallas identificadas en un periodo de tiempo,
es decir, donde estos equipos sean intervenidos (ver Apéndice J). A continuacion, en la tabla 18,

se expresan de manera matematica algunos indicadores basicos para el andlisis estadistico de
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confiabilidad mediante un modelo de distribucion exponencial brindado por (BSI, 2016) y

(Mérquez Parra, Carlos Alberto Marquez Crespo, 2015).

Tabla 18.

Indicadores matematicos de confiabilidad, mediante distribucion exponencial.

Indicadores de anélisis de fiabilidad Distribucion Exponencial

C(xi): funcién de distribucion acumulada inversa de

probabilidad de que no ocurra el fallo

Probabilidad de que el equipo sobreviva un periodo de tiempo Clx) = e
0 probabilidad de que no ocurra el fallo. Se conoce a su vez

como R(t)

E(X): conocido como MTTF "Mean Time to Failure™

N
Es posible estimar este indicador para todas las distribuciones.  E(X) = MTTF = Z%
Se encarga de estimar el tiempo en el que ocurrira el proximo
fallo
*Donde, A= frecuencia de fallos, es una constante; x;= tiempo hasta el fallo i; X=tiempo total

de fallo; N= niimero total de fallos
1= 1
T EX)

Nota. Adaptado de (Marquez Parra, Carlos Alberto Marquez Crespo, 2015).

6.3 Mantenibilidad

Se define como la capacidad bajo determinadas condiciones de un equipo para ser mantenido o
restaurado en un periodo de tiempo. Para el andlisis de la mantenibilidad se estudia la variable

aleatoria continua “tiempo fuera de servicio”, la cual es representada por el indicador DT: Down
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Time. Aunque este tiempo fuera de servicio conlleva factores como la logistica (autorizaciones,
realizacion de permisos), movilizacion del equipo al taller de mantenimiento, entre otros, DT se
aproxima al tiempo requerido para restaurarlo, es decir, al tiempo de inactividad generado por el
tiempo que el equipo esta en mantenimiento correctivo, asumiendo que este es mucho mayor a los
demas, este tiempo se establece como MTTRes y MRT. La version probabilistica de este concepto,
lo considera la probabilidad de un equipo para restaurarse dentro de un periodo determinado
(considerando que el mantenimiento es realizado por personal con habilidades especificas,
utilizando procedimientos y recursos prescritos). La mantenibilidad se puede expresar
matematicamente como se muestraen (9 ), variando de 0 a 1, lo que significa que cualquier equipo
puede ser reparable si se espera lo suficiente (BSI, 2016).
M(t) =P(RT <t) (9)

Donde,

RT: es el tiempo activo de reparacion, es decir, desde la deteccidn hasta su reparacion.

P(RT < t): es la probabilidad de que RT sea menor en el tiempo, t.

Considerando que la tasa de reparacion p(t) sea constante, se obtiene que la expresion
matema@tica para M(t) mediante una funcion de distribucion exponencial es ( 10 ).

M(t) =1—e 1t (10)

Donde,

M: tasa de reparacion es un parametro de confiabilidad que permite evaluar la probabilidad de
que el equipo sea reparado en un periodo luego de ocurrir la falla. Se puede estimar como se
muestraen (11).

no 1
Y RT, MRT (11)

u:

Donde,
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n: es el nimero de reparaciones
RT;: es la duracion de reparacion i-ésima

MRT: es el tiempo medio de reparacion

6.4 Resultado de los indicadores basicos

En la Tabla 19, se muestran los resultados de los KPI para los motores eléctricos de la planta
industrial en el afio 2019. Estos resultados se calcularon considerando los datos colectados en el
afio 2019 por el departamento de mantenimiento de la GRB ECOPETROL S.A. de los motores

intervenidos. La informacion brindada por parte de mantenimiento se encuentra en el Apéndice J.
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Tabla 19.

Indicadores basicos segun los datos documentados en el afio 2019 en la GRB.

Consideracione

KPI Ecuacion Resultados
S
MRT, tiempo que
duraran en ir todos los n = 289
8,3322

motores. | MRT — gmtw ) 7C‘mtw MRT = T * 289
mantenimiento mtto mtto — 6,59724 afios
preventivo y = 8,3322 dias
correctivo.
MTBF 0 ETBC, 44
tiempo que tardara en Z Top (i) =
) P ql il MTBF = MTBF

egar al taller por

T,N — Y™, T, (i) 367,3488 dias _ 367,3488
mantenimiento _ TolN = 21 Tp(D) _ 12412 365
] Cr To = 1 ano 44

correctivo los motores

o = MTTF + MRT Cr = 44 = 54,6679 afios
eléctricos en un
periodo de tiempo. N = 2412
A, céalculo de Ila MTBF

. - = 54,6679
disponibilidad en el MTBF + MRT —

100 54,6679 + 6,59724
E 3

lapso de un afio.

C(t), la confiabilidad

calculada para un afio.

C(t,) = e * %100

~ MTBF

Se  consideran
Unicamente

como falla el
mantenimiento
correctivo.

Ya que el
mantenimiento
preventivo  no
interrumpe  la

* 100 = 89,2317%

C(to)

— e—0,01867*1 % 100

= 98,1505%

1
"~ 54,6679

= 0,01867

A
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. Consideracione
KPI Ecuacion Resultados
S

M(t): mantenibilidad,

capacidad de que la M(1) = 1 — e=0.1516x1

familia sea restaurada M) =1—et
= 14,0650%

en un periodo de
tiempo.




DESARROLLO DE UN MODELO BASADO EN CONFIABILIDAD | 101

6.5 Evaluacion de los indicadores mediante “Benchmarking”

Con la informacion brindada por la compafiia Shell se evaluaran algunos indicadores cominmente
comparados en la industria. Se tuvieron en cuenta algunas consideraciones al momento de realizar
el célculo mediante los indicadores de clase mundial y la realizacién del comparativo entre las
compaiiias, principalmente para el calculo de la cantidad de intervenciones y de defectos
presentados en los motores.

En la Tabla 20 se encuentra un MTBF con mantenimiento preventivo de 8 a 10 afios, en el
caso mas exigente seria de 10 afios, este fue el dato considerado para el calculo de la cantidad de
intervenciones como se muestra en la Tabla 22. Ademas, para el calculo de la cantidad de motores
que presentan defectos se considerd la Tabla 21, la cual establece que el 2% de los motores
presentaran fallas en servicio. Cabe aclarar que el tiempo considerado para la reparacién tanto por
defecto como por intervencion es mayor, pues no se esta considerando la gestion previa de llevarse

al taller.

Tabla 20.

MTBF para los modos tipicos de falla segtin Shell.

Estimation of MTBF w/o PM Usual MTBF With PM ETBC (examples)

(No attention to the equipment)  |(Full attention to the equipment)  [(Estimated ~ Time  Between|
Consequences, as per OP39-
0517; Average from previous S

RCM studies)
Motors
Motor Compartment failure - Circuitbreaker L. Voltage
Motor Compartment failure - Circuitbreaker H. Voltage 51020 yrs 1010 20 yrs >50 yrs
Motor Compartment failure - Auxillary contacts 510 20 yrs 101020 yrs >50 yrs
Cable (-insulation) failure =50 yrs
Motor earthing failure (regulations)
Bearing failure (sealed for life) 5to 10 yrs 5to 20 y1s >50 yrs
Bearing failure (sleeve bearings) 1tobyrs 1510 30 yrs >50 yrs
Bearing failure (roller-bearing) 05t02yrs 8to10yrs >251t0 50 yrs
Stator Winding insulation failure 1510 30 yrs 151030 yrs >40 10 50 yrs
Rotor bar failure (secondary damage from bearing failure, 05t04yrs 8to 10 yrs >50 yrs
Cooling Fan failure (design and certification Eex) 30yrs

Nota. Adaptado de (Shell Global Solutions, 2000).
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Tabla 21.

Porcentaje por afo de falla brindado por Shell.

Equipment Reliability

The following are the average failure statistics for 2000 and (1999).

Percentage per year

Motor failures in service 2.4
Total motor defects 6.1

{In Service + Condition Monitoring)

Switchgear defects 24
UPS (including battery) defects, 131
LV wvariable speed drive defects 53
HV variable speed drive defects 50

It should be noted that the above figures should be treated with caution. The percentage per year figure
{and hence the MTBF) is highly influenced by the total population of the equipment. E.g. the toral
population of HV WSDS is 46 units while this year 23 expenienced a failure; this gives a large variance

compared with the previous vear.

Nota. Adaptado de (Shell, 2002).

2.0}
(4.4)

(2.4)
(11.8)
(3.6

(18.5)

MTBF vyears

16.4 (22.7)

M7 (417
76 (B6)
189 (271
2 (54)
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Tabla 22.
Indicadores basicos segun la informacion brindada por Shell.
KPI Ecuacion Consideraciones Resultados
’ MTBF = 10 afios
n: numero de
t N * t MTBF = 2412 2412 % 1 "
motores = = =
"= MTBF t= 1afio " 10
intervenidos.
N = 2412
C;:  numero  de
N N = 2412
defectosen lafamilia C;=N=x*% Cf = 2412 %0,02 = 49
) Porcentaje Shell = 2%
de equipos.
MRT, tiempo que
duraran en ir todos
MRT n = 241 8,3322
los motores a = * 241
- Ui Ttto _ , So
mantenimiento = *n = 8,3322 dias _ ~
(- . = 5,5015 anos
preventivo y
correctivo.
MTBF, tiempo que
tardara en llegar al - ()
MTBF Z 1
taller por ~ P MTBF
. ToN—-XiL, T
mantenimiento i — = 409,093 dias 1%2412 — —40??é%93
- f =
correctivo los ~ MTTF To = 1 afio 44
motores eléctricos en — = i
+ MRT Cr = 44 49,1120 afios
un  periodo  de N = 2412
tiempo.
A, célculo de la A A
. - MTBF 49,1120
disponibilidad en el = ——m— =
3 MTBF + MRT 49,1120 + 5,5015
lapso de un afio. £ 100 100 = 89,9265 %
C(t), la confiabilidad _ . C(to)
C(t,) Se consideran Unicamente
calculada para un = ¢7002036x1 4 100
=eMx100 como falla el

afo.

= 97,9844%
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KPI Ecuacioén Consideraciones Resultados
mantenimiento
correctivo.
Ya que el mantenimiento
1
reventivo no interrumpe A=—
A P > 49,1120
MTBF iabili
la confiabilidad de la — 0,02036
familia.
M(t): mantenibilidad,
capacidad de que la
N M(t) M(l) — 1 _ e—0,1818X1
familia sea
=1—e® =16,621 %
restaurada en un
periodo de tiempo
Esta constante es
analizada para calcular la
mantenibilidad
1
- considerando el tiempo = =0,1818
H W= MRT PO M=5501s

transcurrido en el
mantenimiento

preventivo y correctivo.

Nota. Adaptado de (Shell, 2002; Shell Global Solutions, 2000).
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Para concluir este capitulo, se realizé el informe mostrado en Figura 41 mediante el software
Power Bl basado en las tablas 19 y 22. En este informe se incluyen los indicadores mas relevantes
para el calculo de la disponibilidad y confiabilidad de los motores eléctricos en la planta industrial.
Inicialmente, se especifica la cantidad de los motores eléctricos, ademas, se clasifica segun el tipo
de corriente: continua o alterna, identificando en corriente alterna aquellos que sean de baja o
media tensién. En segundo lugar, se establecen los indicadores MTBF y MTTRes, segun el
propdsito propuesto para el afio 2020, el indicador para el afio 2019, 2018, 2017 y por altimo el
referente con el cual se compara para evaluar el desempefio de los motores eléctricos: Shell. En
tercer lugar, se encuentran las fallas que han ocasionado la pérdida de funcionalidad del motor o
un mantenimiento correctivo, adicionalmente, se identifican aquellos que han ocasionado la
pérdida de disponibilidad en los procesos. Finalmente, se establecen los indicadores de
confiabilidad y disponibilidad, considerando el tiempo de reparacién por motor como 8,3322 dias
para todos los afios a evaluar y el de referente, ya que solo se tiene la data para establecer el tiempo

de reparacion en el afio 2019.
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Figura 41. Resumen de los indicadores basicos de desempefio aplicado a los motores eléctricos.
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7. Conclusiones

La realizacion del trabajo de grado permitio resaltar la importancia de la recopilacion de datos, su
tratamiento y la obtencion de informacion a través de estos para la gestion de los activos. Esto
tiene sentido para lograr objetivos como: optimizar el mantenimiento preventivo, evaluar el
desempefio de los equipos e identificar falencias en la estrategia de mantenimiento y confiabilidad.
Se espera que con el uso del modelo disefiado se incremente la calidad y la oportunidad de analisis
de la condicion de los motores eléctricos, y facilite la toma de decisiones que mejoren el
desempefio de estos equipos. A continuacion, se resaltan las conclusiones mas relevantes del
trabajo realizado.

La documentacién de los tipos de fallas o fatigas segun su localizacion brinda un conocimiento
del estrés al que pueden estar sometidos los motores eléctricos desde las tareas basicas a los que
son sometidos como su lubricacion y a la necesidad que tienen estas maquinas de incluir dentro de
su estrategia las técnicas de monitorizacion presentadas en el Capitulo 4.

Con el propdsito de hacer un andlisis general del estado del motor eléctrico, se presentan los
diferentes modos de fallas que son gestionados por la planta industrial, cabe aclarar que estos
modos de falla no estan sujetos a una localizacion especifica, varios de estos pueden presentarse
en una misma localizacion.

Identificar las fallas presentadas con mayor frecuencia en los motores eléctricos es
conveniente para hacer modificaciones en la estrategia actual de mantenimiento y confiabilidad

del equipo. Estas se pueden presentar por un mal disefio de los motores o por factores que no se
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han tenido en cuenta, por ejemplo, la zona en la que estos se encuentran operando, lo que generaria
una ineficiente gestion del activo.

La estandarizacion facilita encontrar la informacion necesaria para identificar la condicion
global de la planta industrial, mas cuando la poblacion es considerablemente grande, ya que todos
los participantes hablan un mismo lenguaje, logrando con esto evitar el sesgo causado por la
interpretacion de las personas. Adicionalmente, permite compararse con la documentacién
existente a nivel mundial e inclusive hallar un mismo patron de comportamiento. Sin embargo,
debido a que la condicion de los motores eléctricos puede verse afectada por las condiciones
climaticas, el proceso o la dinamica de la carga a la que el motor esté sometido es preferible
conocer el comportamiento de los motores eléctricos en la zona de estudio para asi tomar acciones
maés confiables.

De acuerdo con la Figura 38, al comparar la condicién global de los motores eléctricos en
cuanto a las fallas que han ocasionado indisponibilidad (FALLAS 2017-2019) en la planta
industrial con las fallas identificadas mediante las herramientas (DETECCION MEDIANTE
TECNICAS), se encuentra un mismo patron de comportamiento respecto al modo de falla
dominante en los motores eléctricos, lo que sugiere una deteccidn efectiva de la condicion de los
motores eléctricos de la planta industrial por parte de las técnicas de diagndstico implementadas
en la estrategia y el modelo de analisis desarrollado para facilitar y asi permitir un diagnostico
oportuno de un posible modo de falla.

La evaluacion de los indicadores mostrados en la Figura 39 permite detectar que se esta
realizando un mantenimiento preventivo elevado. Sin embargo, ni este indicador ni el de
disponibilidad supera el del referente (Shell), de lo anterior se puede establecer que el

mantenimiento preventivo deberia ser optimizado para asi alcanzar la meta establecida en el afio
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2020, una oportunidad de mejora es reemplazar el mantenimiento preventivo a mantenimiento por
condicion, realizando el seguimiento del comportamiento de los motores eléctricos de una manera
facil con el modelo disefiado y mostrado en el Capitulo 4.

La disponibilidad de los motores eléctricos puede ser mas critica, si se tiene en cuenta el
tiempo real en que los equipos tardan fuera de servicio, considerando ademas el tiempo previo y
posterior al que duran en el taller de mantenimiento eléctrico siendo reparados (realizacién de
permisos, autorizaciones, transporte). Por lo tanto, se requiere una gestion adicional para analizar
y reducir estos tiempos.

En el trabajo realizado, se afrontaron retos de la ingenieria en la vida real, poniendo en préactica
conocimientos adquiridos durante el proceso de formacidn académica. Ademas, en la busqueda de
soluciones se necesitod del acompafiamiento y la orientacién por parte de profesionales con mayor
experiencia, lo que mejoro la capacidad de crear relaciones interpersonales y el crecimiento

profesional por parte de quienes contribuyeron.
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8. Recomendaciones

Se requiere dar a conocer el modelo disefiado a aquellas personas que hacen parte de la estrategia
de mantenimiento y confiabilidad, para asi crear conciencia de la importancia de sus labores en el
andlisis estratégico y asi llegar a las metas establecidas de disponibilidad y confiabilidad de los
motores eléctricos.

Se debe considerar la medicion de parametros adicionales al aislamiento eléctrico durante la
técnica de diagnostico de este, ya que factores como la temperatura influyen en el valor medido.
A pesar de que EAIS (bajo aislamiento eléctrico) es el modo de falla mas presentado en los motores
eléctricos, no se estan teniendo en cuenta aspectos relevantes en su técnica de diagnostico.

Para alcanzar las metas establecidas resulta fundamental optimizar el mantenimiento
preventivo actual, ya que este esta interfiriendo de manera directa con el desempefio de los motores
eléctricos.

Para obtener indicadores de desempefio méas confiables se requiere de informacion
diligenciada correctamente, ademas, se debe considerar el tiempo previo y posterior al que duran
en el taller de mantenimiento eléctrico siendo reparados (realizacion de permisos, autorizaciones,

transporte).
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Apéndices

Apéndice A. Descripcion de los motores eléctricos encontrados en la planta industrial

Los motores eléctricos son agquellas maquinas capaces de transformar o aprovechar la energia
eléctrica. Se pueden clasificar segun el tipo de corriente que utiliza, ya sean motores de corriente
alterna o corriente continua, trifasicos o monofasicos. Por cuestion de utilidad nos basaremos en

la clasificacion para motores eléctricos trifasicos Figura A 1.

Rotor Jaula de
Ardilla

Induccién

Corriente Alterna

Rotor Devanado

Sincrono

Excitacion
independiente

Motores
Eléctricos

Derivacion

Corriente
Continua
Imanes
permanentes

Excitacion
compuesta

Figura A 1. Clasificacion de motores eléctricos trifasicos. Adaptado de (Chapman, 2012)
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MOTORES ELECTRICOS DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores eléctricos de corriente continua se asemejan a los motores de corriente alterna,
pues constan de corrientes y voltajes de corriente alterna en su interior. La ventaja de estas
maquinas en comparacion a las de corriente alterna ha sido su facil control de velocidad y par,
razon por la cual han sido utilizados en la aplicacion de diferentes procesos industriales. Sin
embargo, debido a que estos poseen un costo de fabricacion y mantenimiento mayor, han sido
reemplazados con el desarrollo de la electronica de potencia. Estas maquinas son conocidas como
maquinas de conmutacion, debido a que tienen un mecanismo que convierte los voltajes internos
de corriente alterna para asi obtener la salida en corriente continua (Chapman, 2012). A
continuacion, se presentan los cinco principales tipos de motores de CC:

e Motor de CC con excitacidn independiente

e Motor de CC en derivacion

e Motor de CC con iman permanente

e Motor de CC serie

e Motor de CC con excitacién compuesta

Los motores eléctricos encontrados en la planta industrial de corriente continua son: motores
de CC con excitacién independiente y con excitacion en derivacién, en los cuales se profundizara
posteriormente.

Aspectos constructivos generales

En (Chapman, 2012), se describen las partes del motor eléctrico de CC como se ilustra en
figura A2. La construccion del motor de corriente continua consta de dos partes fundamentales: el
estator o parte fija y el rotor o parte giratoria. EI componente estatico esta conformado por una

estructura, la cual ofrece el soporte mecanico a la maquinay a las piezas polares proyectadas hacia
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adentro, dando un camino para el flujo magnético de la maquina. Sobre la superficie del rotor se
extienden los extremos de las piezas polares, también llamados zapatas polares, para asi distribuir
hacia la superficie del rotor el flujo magnético. La superficie expuesta de una zapata polar es
denominada como cara polar y la distancia entre esta y el rotor es definido como entrehierro. Los
devanados principales de una maquina de corriente continua son los del inducido y del campo.
Encargados de inducir el voltaje y producir el flujo magnético principal en el motor,

respectivamente.

Escobillas

Polo de campo

y micleo

Placa de

caracteristicas
Culata

Inducidn —

Conmutsdor

= = Campana extema

Figura A 2. Diagrama simplificado del motor eléctrico de CC (Fraile Mora, 2003)

Motores eléctricos de CC con excitacion independiente y en derivacion

El motor eléctrico de CC con excitacion independiente debe su nombre a que es alimentado
por una fuente separada, por ejemplo, una bateria de acumuladores, mientras que el circuito de
campo de los motores de CC en derivacion se alimentan directamente de los terminales del
inducido. EI comportamiento de estos dos tipos de motores de CC sera el mismo una vez el voltaje

suministrado al motor sea constante (Fraile Mora, 2003).
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MOTORES ELECTRICOS DE CONRRIENTE ALTERNA

En el caso de los motores de corriente alterna, se subdividen en dos grandes grupos, los
motores de induccion o asincronicos, y los motores sincrénicos. Los motores eléctricos de
induccién son aquellas maquinas cuya corriente de campo es recibida mediante induccién
magnética en sus devanados de excitacion. A diferencia de los motores eléctricos sincronicos, cuya
corriente de campo es brindada por una fuente externa de corriente continua. En el disefio, las
maquinas eléctricas de corriente alterna se diferencian de las maquinas de corriente continua, ya
gue estas poseen sus devanados de armadura en el estator y los devanados de excitacion en el rotor
(Chapman, 2012).

Motores eléctricos de induccion

Los motores asincronicos deben su nombre a su velocidad de giro ya que esta no es la de
sincronismo impuesta por la red (Fraile Mora, 2003). Estas maquinas conforman un porcentaje
grande en la industria por su disefio simple y robusto los cuales le permiten trabajar en condiciones
adversas a un bajo dando un servicio excelente a bajo mantenimiento, principalmente en el rotor
jaula de ardilla. No obstante, la dificultad que presenta este tipo de motor es su limitacion en la
regulacién de la velocidad, lo que llevo a su sustitucion en algunos casos por motores de CC (Fraile
Mora, 2003).

Estas maquinas estan conformadas por un estator y un rotor, generalmente en el estator esta
ubicado el inductor, en consecuencia, el inducido en el rotor, por el cual circulan corrientes que
aparecen como consecuencia de la interaccion del flujo del estator. También son conocidos como
maéaquinas de induccién debido a que el voltaje en el rotor se induce en los devanados del rotor en

vez de ser conectado por cables (Chapman, 2012). Se encuentran dos tipos de rotores en estas
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maquinas: rotor en jaula de ardilla y rotor devanado. En la presente planta industrial, todos los
motores de induccidn son de rotor tipo jaula de ardilla los cuales conforman la mayor parte de los

motores de la planta como se muestra en Figura A3.

Segun &l documents SCHORCH - AEG

Figura A3. Componentes de un motor eléctrico de induccidn jaula de ardilla (Telemecanique,

n.d.)

Motores eléctricos sincronicos

Las méaquinas sincronicas, a diferencia de los motores de induccion, tienen una relacion directa
con la frecuencia de la red de corriente en su velocidad de rotacion. Por lo tanto, estos motores son
empleados en accionamientos industriales en los que se requieran velocidades de transmision
constante. Ademas, posee la ventaja de poder controlar el factor de potencia capacitivo, evitando

la instalacion de condensadores para reducir la potencia reactiva absorbida (Chapman, 2012) .
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En cuanto a los aspectos constructivos, estas maquinas estan conformados por un devanado
inductor y otro inducido. El devanado inductor esta construido en forma de arrollamiento
concentrado o distribuido en ranuras y es alimentado mediante CC, este se encuentra en el rotor y
produce el campo magnético principal. Mientras, el devanado inducido forma un arrollamiento
recorrido por CA, este se encuentra en el estator, el devanado inducido hace alusion a los
devanados donde se induce el voltaje (Chapman, 2012).

El rotor en esencia es un electroiman grande para este tipo de motores, los polos se clasifican
en polos salientes y no salientes, el primer término se aplica a los polos proyectados hacia afuera,
mientras los polos no salientes estan construidos al mismo nivel de la superficie del rotor, como
se muestra en figura A4 y en la Figura A5. Ademas, se debe suministrar una corriente de CC al
circuito de campo del rotor, ya que es necesario que llegue la potencia de CC al circuito de campo
para que gire, hay dos maneras de proporcionar esta potencia segun (Chapman, 2012):

e Desde una fuente externa de CC, por medio de anillos rozantes y escobillas.

e Desde una fuente especial de CC instalada directamente al eje del motor sincronico.

Los anillos rozantes y las escobillas ocasionan problemas cuando son utilizados para
proporcionar potencia de CC a los devanados de campo del motor sincrénico debido a que
aumentan la cantidad de mantenimiento requerido por la maquina ya que el desgaste de las
escobillas requiere una revision constante, sin embargo, no hay otro método para suministrar
potencia de CC que sea tan eficiente en términos de costo. Para motores mas robustos se utilizan
excitatrices sin escobillas para proporcionarle a la maquina la corriente de CC, debido a que este
disefio no tiene un contacto mecanico entre el estator y el rotor requiere menor mantenimiento que

con anillos rozantes y escobillas (Chapman, 2012).
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Figura A 5. Rotor de polos salientes (Chapman, 2012)
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Apéndice B. Exportar inventario de motores eléctricos desde SAP

El inventario de motores eléctricos de una planta industrial se extrajo de SAP, software utilizado
para el procesamiento de datos de los equipos de una planta industrial. EI procedimiento para la

extraccion de datos de motores eléctricos se realizé6 como se muestra a continuacion:

[ Meni Trtar Favoritos Detales Sistema  Ayuda

@ [inos v « @ 2@ HHaH P00 @B

SAP Easy Access
RE & ¥

+ 3 Favoritos
* [ Meni SAP
3 oficina
[ componentes multiaplicaciones
3 Logistica

[ Finanzas

[ Recursos Humanos

[ Sistemas info

» [ Herramientas

¢ [ webClient-Ul-Framework

SE INGRESA LA =
TRANSACCION A LA CUAL |
SE DIRIGIRA

Figura B 1. Paso 1 para obtener el inventario de los equipos registrado en SAP de la compafiia
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Figura B 2. Paso 2 para obtener el inventario de los equipos registrado en SAP de la compafiia
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Figura B 3. Paso 3 para obtener el inventario de los equipos registrados en SAP de la compafiia
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Figura B 4. Paso 4 para obtener el inventario de los equipos registrados en SAP de la compafiia
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Figura B 5. Paso 5 para obtener el inventario de los equipos registrados en SAP de la compafiia
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En la Figura B 5, se ensefia como exportar los datos a Excel desde SAP, lo cual es importante
para clasificar los motores eléctricos como se muestra en el primer capitulo. La tabla de Excel se

adjunta en el CD.
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Apéndice C. Items mantenibles de los motores eléctricos segiin SAP

Los items mantenibles establecidos para los motores eléctricos se muestran en las figuras dadas a

continuacion:

[ Visualizar catdlogo "

~ |5 Item Manten. Itern Mantenible}
~ [ EMSIN010 Motor Electrico

J b 1130 Caja de conexién

« b 1740 Cojinete de Empuje
« B 1750 Cojinete Radial
- b 3140  Estator
- b 3240 Excitacion
« P 5650 Rotor

~ [E= EMSI0020 Control Monitoreo
« b 1130 Cable
« b 4330 Monitoreo
+ b 5980 Sensor
« b 7160 Tuberia

~ [E= EMSIO0030 Sisterma de Lubricacidn
- » 3050 Enfriador
+ b 3300 Filtra
« P 4350 Motor
« » 5460 Reservario
« B 7160  Tubera
= b 7580 Vilula
+ b 790 Bomba

» [ EMSID040 Sistema de Enfriamiento
» [0 EMSI0050 Miscelaneos

Figura C 1. items mantenibles en motores eléctricos sincronicos definidos en SAP

[ Visualizar catdlogo x

~ [E5 Item Manten. Item Mantenible]
» [[7 EMSI0010 Motor Electrico
J » [ EMST0020 Control Monitoreo
» [0 EMST0030 Sisterna de Lubricacién
~ [= EMSI0040 Sisterna de Enfriamiento
= P 3300 Fittro

Figura C 2. Items mantenibles en motores eléctricos sincronicos definidos en SAP

« P 3780 Intercambiador de Calor
« b 4350 Motor
« P 7160 Tubera
« P 7580 Vilvula
« b 790 Borrba
+ b 8020 Ventiador
~ [= EMSI0050 Miscelaneos
« b 1910 Conexion 3 tierra
« P 2230 Cubierta
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[= Visualizar catdlogo

~ [E5 Item Manten. Item Mantenible]

~ [ EMIM0010 Motor Electrico
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= = P 1750 Cojinete Radial
- P 3140 Estator
+ P 5850 Rotor
~ [ EMIM0020 Control Monitoreo
- b 1130 Cable
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+ b 4350  Motor
« P 5460 Reservorio
- b 7160 Tuberia
« P 7580 vahuk
P 730 Bomba

+ [] EMIM0040 Sistema de Enfriamiento
¢ [0 EMIMO050 Miscelaneos

Figura C 3. items mantenibles en motores eléctricos de induccion de media tension definidos en

SAP

[E Visualizar catdlogo x

~ [E= Item Manten. Item Mantenible]

» [ EMIMOO010 Motor Electrico

» [0 EMIMO020 Control Monitoreo

» [ EMIMO030 Sistema de Lubricacion
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+ P 4350 Motor
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» b 7580 Vdhlule
+ » 790 Bomba
+ b 8020 Ventilador
~ [E5 EMIMO0SO Miscelaneos
* b 1910  Conexion 2 tiema
« » 2230 Cubierta

Figura C 4. items mantenibles en motores eléctricos de induccion de media tension definidos en

SAP
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[= Visualizar catdlogo
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Figura C 5. items mantenibles en motores eléctricos de induccion de baja tension definidos en SAP

[E Visualizar catalogo x
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Figura C 6. items mantenibles en motores eléctricos de DC definidos en SAP

[ Visualizar catdlogo X
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Figura C 7. Items mantenibles en motores eléctricos de DC definidos en SAP



