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TITULO: CRITERIOS PARA EL DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PARA MOTORES TRIFASICOS ASINCRONOS APLICANDO EL METODO DE
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE) *

Autor: Ludwing Dario Mufioz Caballero **

Palabras Claves: Motor de induccion, AMFE, mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo,

modo de falla, causa de falla, efecto de falla, nimero de prioridad de riesgo.

RESUMEN

Este trabajo se desarrollé con el fin de aportar conocimiento tedéricos sobre uno de los principales
campos de accion de los ingenieros eléctricos y electrénicos en la industria actual, el
mantenimiento de equipos. Mas especificamente se realizd la descripcion de una serie de
conceptos cuyo objetivo fundamental fue el de brindar criterios sélidos para poder determinar
correctamente un plan de mantenimiento preventivo para una de las principales maquinas de la
industria actual, el motor eléctrico asincrono o de inducciéon. Se mostrd, basandose en la
aplicacion de la metodologia de analisis modal de fallos y efectos (AMFE), que este plan de
mantenimiento se debe determinar de acuerdo al contexto operacional especifico del equipo, con
el fin de asegurar una buena utilizacidon de recursos y de determinar el menor nimero de tareas
que garanticen la confiabilidad y disponibilidad del proceso donde esté el mismo. Es decir, que
ademas de dedicar esfuerzos para realizar correctamente las tareas de mantenimiento se debe
prestar especial atencion para verificar que las tareas que se estan haciendo son realmente las

gue se necesitan.

Se busca identificar los principales elementos de los motores de induccion y las fallas que se
pueden presentar en cada una de ellas. También se muestra como se pueden aplicar distintas
técnicas de mantenimiento predictivo como termografia, andlisis de vibraciones, ultrasonido y
MCSA para detectar estas fallas de manera temprana y asi mitigar sus consecuencias, o de ser

posible, evitar que ocurran.

*  Proyecto de Grado

**  Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: Julio Augusto Gélvez.
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TITLE: CRITERIA USED FOR DESIGNING A PLAN OF MAINTENANCE FOR
ASYNCHRONOUS MOTORS USING THE FAILURE MODES AND EFFECTS
ANALYSIS (FMEA) *

Author: Ludwing Dario Mufioz Caballero **

Keywords: Induction motor, FMEA, preventive maintenance, predictive maintenance, corrective

maintenance, failure mode, cause of failure, effect of failure, risk priority number.
ABSTRACT

This work was developed in order to provide theoretical knowledge about one of the main fields of
action of electrical and electronic engineers in the industry today, the maintenance of equipment.
More specifically, this project makes a description of a number of concepts whose primary goal is to
provide robust criteria to determine a proper preventive maintenance plan for one of the most
important machines in the current industry, the electric asynchronous motor. It was shown, based
on the application of the failure modes and effects analysis (FMEA) methodology, that this
maintenance plan should be determined according to the specific operational context of the
equipment, in order to ensure good use of resources and to determine the minimum number of
tasks that ensure the reliability and availability of the process in which itis. This means that besides
putting a lot of efforts in order to correctly perform maintenance tasks, you should also pay

particular attention to ensure that the tasks that are being done are the ones that are really needed.

It seeks to identify the main elements of an induction motor and the failures that can occur in each
one of them. It also shows how different predictive maintenance techniques as thermography,
vibration analysis, ultrasound and MCSA can be applied in order to detect these failures early and

thus, to mitigate their consequences, or if possible, to prevent their occurrence.

*  Work Degree.

** Faculty of Physical-mechanical Engineering. School of Electric, Electronics and
Telecommunications Engineering. Director: Julio Augusto Gélvez.
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GLOSARIO

ACTIVO FISICO

Objetos o bienes que posee una persona natural o juridica. Por ejemplo,

maquinarias, equipos, edificios, muebles o vehiculos.
CONFIABILIDAD

Capacidad de un activo fisico o sistema de realizar una funcién prevista para la

cual fue disefiado a los niveles requeridos durante su periodo de vida util.
DESGASTE

Pérdida de material de la superficie de un elemento como resultado de una accién

mecéanica.
DISPONIBILIDAD

Depende directamente de la fiabilidad y la mantenibilidad. Se puede definir como
la relacion entre el tiempo en el que el activo fisico o sistema esta disponible para

cumplir sus funciones a un nivel requerido y el tiempo en parada o reparacion.
FALLA

Estado en el cual un activo fisico o sistema deja de cumplir con sus funciones a un

nivel requerido.
MANTENIBILIDAD

Es la aptitud de un activo fisico o sistema para ser mantenido, restaurado a su
estado de funcionamiento normal, incluyendo la disponibilidad de tiempo,
materiales y mano de obra. Depende del disefio y de la eficacia del sistema de

mantenimiento.
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PARADA
Cesacion de la aptitud de un activo fisico o sistema para cumplir con su funcion.
RECAMBIO

Aplicacion de mantenimiento correctivo o preventivo que implica la sustitucion de

una pieza o elemento de un activo fisico.
SISTEMA

Conjunto de activos fisicos (maquinarias, equipos, entre otros) configurados para

realizar o llevar a cabo un proceso.

SUBSISTEMA

Maquinarias, equipos, elementos, componentes de un sistema.
VIDA PROMEDIO

Muchos elementos similares pueden presentar fallas a diferentes edades, mas,
estas fallas tienden a concentrarse alrededor de una edad especifica, a esta se

conoce como vida promedio.
VIDA UTIL

Esta definida por la edad a la que un elemento presenta un rapido incremento en

la probabilidad condicional de falla.
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INTRODUCCION

El continuo desarrollo de la sociedad en que se vive ha dado origen a un proceso
tecnoldgico, econdmico, social y cultural a gran escala, que entre otras cosas ha
permitido que los mercados se expandan rapidamente a lo largo del globo. Esta
posibilidad ha generado que la competencia existente entre los grandes
productores crezca a pasos agigantados y por ende, que los mismos busquen
estrategias para superar los estdndares existentes (fabricaciéon, distribucion,
calidad, seguridad, mantenimiento, costos, etc.) y asi, obtener un mayor
reconocimiento de los consumidores, aumentar las ventas y maximizar las

ganancias.

Todo esto hace pensar que la mayor parte del mercado mundial quedara en
manos de las llamadas “empresas globales” y que dentro de ellas, lideraran las

gue sean competidoras de clase mundial.

Para llegar a ser un competidor de clase mundial se deben atacar distintos y
numerosos frentes, los productos deben estar siempre en el lugar adecuado en el
momento preciso, a un costo que el cliente esté dispuesto a pagar, y con elevados
requerimientos de diferenciacion y calidad, se deben eliminar los "desperdicios”,
gue podemos definir como toda aquella actividad que utiliza recursos pero que no

genera valor a los ojos del cliente.

Tal vez una de las cosas que mas impacta de manera negativa el desempefo de
las industrias, son las paradas indeseadas del proceso, que pueden ocurrir por
varias razones entre las cuales se puede destacar la ocurrencia de fallas en los
equipos. Estas paradas ocasionan tiempos muertos o improductivos que traen
consigo grandes pérdidas econdmicas y ademas afectan la moral del personal y el
ambiente laboral. Es por esto que se vuelve fundamental el poder contar con
planes de mantenimiento que aumenten el tiempo de vida util de los equipos y que

mantengan el buen desempefio de los mismos, ya que se va a prevenir la
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aparicion de estas fallas o de no ser posible, a mitigar al maximo sus efectos
negativos, ademas de mantener los estandares de calidad, seguridad, tiempos y

eficiencia en los mismos.

En la actualidad se utilizan diversos tipos de mantenimiento, entre los cuales se
pueden destacar: el mantenimiento preventivo, el mantenimiento predictivo y el
mantenimiento correctivo. Solo se debe definir adecuadamente el mejor tipo de
mantenimiento para cada uno de los equipos que conforman los procesos. Para
esto existen una gran variedad de criterios basados en la experiencia, la
estadistica, las recomendaciones de los fabricantes, entre otros. Sin embargo, en
la actualidad, una de las principales herramientas de analisis para determinar las
tareas de mantenimiento mas efectivas basandose en las causas y consecuencias
de las fallas potenciales que se pueden presentar en los equipos, es conocida
como AMFE o analisis modal de fallos y efectos, y es sobre la cual se concentrara

este trabajo.

Uno de los principales y tal vez mas abundantes equipos en las industrias
manufactureras es el motor eléctrico trifasico asincrono o de induccion, que es uno
de los preferidos en la industria, por su sencillez, forma constructiva, precio y

robustez.

A continuacion se presenta el desarrollo del marco contextual en el que se
pretende describir los criterios para desarrollar un plan de mantenimiento para los
motores trifasicos asincronos, haciendo uso de la metodologia AMFE, que incluya
la aplicacion de técnicas avanzadas de mantenimiento basado en la condicion y
que permita aumentar la confiabilidad, disponibilidad y tiempo de vida util de estas
importantes maquinas eléctricas, las cuales son fundamentales para la realizacion
de numerosas tareas de los procesos productivos que se llevan a cabo en las

industrias.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. MANTENIMIENTO Y CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Antes de empezar con el tema principal de este trabajo, es necesario conocer
algunos conceptos que permitiran al lector ponerse en contexto y darle al tema la
importancia y atencion que se merece. Es por esto que debe hacerse una
descripcion de la evolucion e importancia del mantenimiento a lo largo de la
historia hasta llegar al desarrollo de la metodologia foco de este trabajo, el AMFE
y de algunas de las herramientas de los sistemas de confiabilidad operacional que

estan siendo usados en la industria actual.

La confiabilidad operacional se puede definir como una serie de practicas de
mejoramiento continto, que involucran avanzadas herramientas de diagndstico,
metodologias de analisis y nuevas tecnologias, que buscan asegurar que los
procesos con sus respectivos equipos puedan cumplir con su funcién dentro de los

limites y el contexto operacional deseados.

Con la finalidad de mejorar la rentabilidad de los procesos productivos, cada dia
en el interior de las industrias se dedican enormes esfuerzos a la busqueda de
métodos para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos con los que
se cuenta. Se ha llegado a la conclusién de que una de las principales “armas”
para lograrlo es optimizar la solucion de problemas, buscando que las decisiones
gue se toman con respecto a las mismas sean realmente efectivas, acertadas y
que aseguren un impacto positivo en todas las areas e indicadores de las
empresas (seguridad, medio ambiente, calidad, costos, etc), lo cual permite que se
fomente una buena imagen de las mismas y que la satisfaccion de los clientes y
del personal vayan en aumento. Todo esto se puede considerar como el objetivo

fundamental de lo que se conoce como la filosofia de las empresas de Clase
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Mundial, la cual se focaliza en cuatro grandes aspectos: la excelencia en los
procesos, la maxima disponibilidad, seguridad y produccion requeridos, la calidad

y rentabilidad de los productos y la motivacion y satisfaccion del personal.

1.2. HERRAMIENTAS DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL

La confiabilidad operacional utiliza una serie de herramientas que permiten evaluar
el estado fisico y el desempefio de los componentes de forma sistematica con el
fin de poder determinar la magnitud del riesgo de que se presenten fallas y las

acciones de prevencion que se requieren para evitar que estas ocurran.

A continuacién se describen brevemente algunas de estas herramientas de

confiabilidad operacional mas utilizadas a nivel mundial.

Andlisis Modal de fallos y Efectos (AMFE): Es la herramienta principal de este
trabajo. Es también conocida como analisis de modos y efectos de fallas (FMEA)
y €s un proceso sistematico que identifica fallas potenciales tanto de disefio como
de proceso antes de que estas ocurran, con la intencién de eliminar o mitigar los
riesgos asociados con ellas. El AMFE documenta las acciones preventivas y la

revision del proceso.

Otras herramientas de la Confiabilidad Operacional: Dentro de las herramientas
de confiabilidad operacional que no se trataran en este trabajo, se encuentran:
analisis de criticidad, analisis de causa raiz, inspeccion basada en riesgos, analisis
de arbol de falla y optimizacion de costo-riego. Sin embargo se hace una

descripcion de cada una en el anexo E.
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1.3. TEORIA Y EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Hoy en dia uno de los factores mas importantes que se debe considerar en las
grandes y medianas industrias con el fin de incrementar su productividad, es la
implementacion de una adecuada estrategia de mantenimiento que permita
aumentar la vida util y la disponibilidad de las maquinas que llevan a cabo los
distintos procesos productivos. Es necesario hacer notar que la actividad de
“‘mantener”, si es llevada a cabo de la mejor manera, puede generar un mejor
producto, de mejor calidad, en mayor cantidad y con costos de produccidon mas

bajos.

Durante el ultimo par de décadas, el mantenimiento es probablemente una de las
disciplinas que ha presentado mas cambios. Estos se deben principalmente al
enorme aumento en numero, variedad, complejidad y costo de los activos fisicos
(equipos, instalaciones) que deben ser mantenidos en las industrias de todo el
mundo, ademas de la aparicion de nuevas estrategias de mantenimiento, y una
Optica cambiante de la organizacion y las responsabilidades del mismo. También
estd respondiendo a nuevas exigencias y expectativas. Estas incluyen una
creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto las fallas en los
equipos afectan la seguridad y el medio ambiente, la relacion entre el
mantenimiento y la calidad del producto, y la presién de alcanzar una alta

disponibilidad en la planta y mantener los costos en niveles aceptables.

Hacia la segunda guerra mundial se dieron cambios drasticos, ya que aumenté la
demanda de todo tipo de bienes, al mismo tiempo que decayd el niumero de
trabajadores. Ademas comenzé a aumentar la cantidad y complejidad de las
maquinas y la industria comenzd a depender de ellas. Al incrementarse esta
dependencia, la atencién se concentré en los tiempos de parada de maquina, lo

cual llevo a la idea de que las fallas en los equipos debian ser prevenidas, dando

19



lugar al concepto de “mantenimiento preventivo” (el cual en la década del sesenta

consistia principalmente en hacer reparaciones mayores a intervalos regulares).

Con los afios, el costo de este mantenimiento comenz0 a crecer rapidamente con
relacion a otros costos operacionales. Esto generd una necesidad de desarrollar
sistemas de planeacion y control de mantenimiento que ademas de controlar los

costos también maximizaran la vida util de los activos.

Los esfuerzos dedicados a este desarrollo empezaron a cambiar muchas de las
creencias que se tenian. “Se concluyé que un gran numero de las tareas de
mantenimiento que se aplicaban no lograban ningun resultado y podian llegar a
ser hasta contraproducentes, y por otro lado, que conforme se desarrollan nuevos
equipos se requieren nuevas tareas que todavia no estan incluidas en los
programas de mantenimiento. En otras palabras, que se debe prestar mucha
atencion para hacer las tareas de mantenimiento correctamente, pero se necesita
mucha mas para asegurarse que los trabajos que se planean son los trabajos que

verdaderamente deben hacerse”. [31]

Concretamente se puede definir el mantenimiento como “la funcién o conjunto de
funciones subordinadas a la produccién continua, que busca principalmente evitar
y de no ser posible, reparar en forma rapida y barata cualquier desperfecto que se
presente en los equipos, con el fin de permitirles ejecutar correcta y eficazmente
las tareas para las que fueron adquiridos (asegurar la confiabilidad y disponibilidad
de los equipos). Al mismo tiempo que busca obtener una menor contaminacion
del medio ambiente y una mayor seguridad para el personal a los menores costos
posibles”. [28]

A lo largo de la historia se han reconocido gran variedad de tipos y técnicas de

mantenimiento, sin embargo en la actualidad basicamente se resumen en tres

principales que son el mantenimiento preventivo, predictivo (de las cuales se
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desprende el mantenimiento proactivo) y correctivo (para ver la definicion de cada

uno de ellos, ver anexo A).

1.4. MOTORES ELECTRICOS ASINCRONOS O DE INDUCCION

Los motores eléctricos son maquinas que transforman la energia eléctrica, en

energia mecanica (velocidad y torque) que es entregada en el eje de los mismos.

En nuestros dias existe una gran variedad de motores eléctricos. Se pueden
clasificar segun su forma de alimentacion (corriente continua o corriente alterna,
monofasicos o trifasicos) y su constitucion interna (universal, de rotor bobinado, de
jaula de ardilla, etc.) y dependiendo del tipo de motor que se seleccione, se tendra
un funcionamiento y unas condiciones de trabajo particulares, ya que la mayoria

de ellos tienen aplicaciones muy especificas.

En nuestros dias, el motor trifasico asincrono es por mucho el motor mas
empleado en la industria, se pueden encontrar en una gran cantidad de maquinas
— herramientas disefiadas para facilitarnos la vida y trabajar en casi cualquier
aplicacion que una persona pueda imaginar, como por ejemplo: elevacién y
transporte de cargas, bombeo de fluidos, procesamiento de alimentos,

compresores, etc.

Se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios, entre ellos estan:

e Segun la conexion para energizar los devanados del estator: Monofasicos o
trifasicos.

e Segun el tipo de inducido: Rotor devanado (los devanados del rotor son
similares a los del estator con el que esta asociado) y Rotor en jaula de ardilla
(los conductores del rotor estan igualmente distribuidos por la periferia del

MisSmo y sus extremos estan cortocircuitados).
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1.4.1. Principio de Operacién

Cuando se alimenta el motor, se hace que circulen corrientes trifasicas
equilibradas desfasadas 120° a través de los devanados del estator. Esto genera
un campo magnético giratorio de magnitud constante que envuelve al rotor y que
gira a una velocidad también constante (la velocidad sincrona), correspondiente a
la frecuencia de la fuente de alimentacion. Al ocurrir esto, se induce una tension
en el devanado del rotor de acuerdo con la ley de induccion de Faraday y al
mismo tiempo se presenta lo que se conoce como el “efecto motor”, segun el cual
todo conductor por el que circula una corriente eléctrica y que esta dentro de un
campo magnético experimenta una fuerza que tiende a ponerlo en movimiento.
En concreto lo que sucede es que la interaccion entre el campo magnético
giratorio y las corrientes inducidas en los conductores del rotor, generan una
fuerza electrodinamica que hacen girar al rotor del motor (siempre que el par de la

carga sea menor que el par de arranque generado por el motor).

“En condiciones sin carga, el rotor alcanza pronto una velocidad casi igual a la
sincrona, pero nunca puede girar a ella porque sus bobinas parecerian
estacionarias respecto al campo rotatorio y no habria fuerza electromotriz inducida
en ellas, por lo cual no habria corriente en los conductores del rotor, y en
consecuencia tampoco experimentarian fuerzas. En ausencia de una fuerza, el
rotor tenderia a disminuir su velocidad lo cual haria que el proceso de induccién se

presente de nuevo”. [8]
Esta velocidad angular relativa entre el eje del rotor y el campo magnético

giratorio, necesaria para que sea producido el momento electromagnético motor,

se conoce como deslizamiento.
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2. ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS, AMFE

Entre los nuevos desarrollos generados por la creciente busqueda de avances en

el area del mantenimiento, cabe resaltar los siguientes:

« “Herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como el estudio de
riesgo, andlisis de modos de falla y sus efectos, y sistemas expertos.

« Nuevos métodos de mantenimiento, tal como el monitoreo de condicion.

» Disefio de equipos, con un mayor énfasis en la confiabilidad y facilidad para el
mantenimiento.

e Un drastico cambio en el modo de pensar de las organizaciones hacia la

participacion, el trabajo en grupo y la flexibilidad”. [31]

Como se puede apreciar son muchos y variados los avances que se han logrado
durante el ultimo siglo en lo que tiene que ver con mantenimiento. Es por esto que
tal vez el mayor desafio que enfrenta el personal de hoy en dia es aprender
acerca de cada una de estas técnicas y decidir cuales valen la pena y cuéles no
para cada una de las empresas, ya que si se toman las apropiadas se pueden
obtener todos los beneficios de los que se ha venido hablando hasta el momento,
pero por otro lado, si se toman las inadecuadas se pueden crear nuevos

problemas y/o empeorar los que ya existen.

La primera industria formal que traté de dar solucion a este desafio fue la industria
de la aviacion. En aras de asegurar que se estuvieran haciendo las tareas que
verdaderamente debian hacerse, desarrollaron una serie de procesos de toma de
decision que dieron origen a metodologias que buscan asegurar que los equipos
puedan cumplir con la tarea para la cual fueron adquiridos y puestos en
funcionamiento, sin importar las condiciones en las cuales tengan que operar o el
tiempo que lo lleven haciendo. La principal es conocida como analisis modal de
fallos y efectos (AMFE).
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“El AMFE es una técnica de ingenieria usada para definir, identificar y eliminar
fallas conocidas o potenciales, problemas o errores, desde el disefio, proceso y

operacion de un sistema, antes que este pueda afectar al cliente”. [36]

Este método es una de las mas importantes técnicas para prevenir situaciones
anormales, ya sea en el disefio o en la operacion de los equipos. Su objetivo es
definir tareas preventivas para evitar posibles averias, a diferencia de otras

técnicas que buscan evaluar las anomalias ya ocurridas.

Los propositos del método andlisis modal de fallas y efectos son:

« “Identificar los modos de fallas potenciales y conocidos.

« Identificar las causas y efectos de cada modo de falla.

» Priorizar los modos de falla identificados de acuerdo al nimero de prioridad de
riesgo (NPR) o la frecuencia de ocurrencia, gravedad y grado de facilidad para
Su deteccion.

« Documentar las acciones preventivas para evitar que estos ocurran”. [36]

El fundamento de la metodologia es la identificacién y prevencidén de las averias
conocidas (se han presentado en el pasado) o potenciales (no se han presentado
hasta la fecha) que se pueden producir en un equipo o sistema. Para lograrlo es

necesario realizar una priorizacion de los problemas que se pueden presentar.
Existen tres criterios que permiten definir la prioridad de las averias:
e Ocurrencia (O)

e Severidad (S)

« Deteccion (D)
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La ocurrencia es la frecuencia de la averia. La severidad es el grado de efecto o
impacto de la averia. La deteccion es el grado de facilidad para su identificacion.
Existen diferentes formas de evaluar estos componentes. La forma mas usual es

el empleo de escalas numéricas llamadas criterios de riesgo.

Los criterios pueden ser cuantitativos y/o cualitativos. Sin embargo, los mas
utilizados son los cuantitativos. El valor mas comudn en las empresas es la escala
de 1 a 10, la cual es facil de interpretar y precisa para evaluar los criterios. El
valor inferior de la escala se asigna a una averia con la menor probabilidad de
ocurrencia, menor severidad y mayor facilidad de identificaciéon cuando esta se
presenta. De igual forma un valor de 10 se asignara a las averias de mayor
frecuencia de aparicion, mayor severidad y que tienen una gran dificultad para su

identificacion.

La prioridad del problema o averia se obtiene a través del indice conocido como
Numero Prioritario de Riesgo (NPR). Este numero es el producto de los valores
de ocurrencia, severidad y deteccidn, sirve para clasificar en un orden cada uno de
los modos de falla que existen en un sistema y por medio de él, se hace la
evaluacion del riesgo para determinar qué tipo de acciébn se debe tomar.

Generalmente se ha interpretado de la siguiente forma el criterio de riesgo:

« “Debajo de un riesgo menor, no se toma accion alguna.

« Debajo de un riesgo moderado, alguna accion se debe tomar.

« Debajo de un alto riesgo, acciones especificas se deben tomar. Se realiza una
evaluacion selectiva para implantar mejoras especificas.

o Debajo de un riesgo critico, se deben realizar cambios significativos del
sistema. Modificaciones en el disefio y mejora de la confiabilidad de cada uno

de los componentes”. [36]
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Existen dos tipos de AMFE: el AMFE de producto, que sirve como herramienta en
el disefio de un producto o servicio y el AMFE de proceso que como su nombre lo
indica sirve como herramienta para un proceso que permite la obtencion de un

producto o la prestacion de un servicio.

En general, los dos tipos de AMFE deben ser utilizados en una secuencia légica
durante el proceso de planificacién. Esta secuencia es idéntica para los dos tipos

mencionados y se muestra en la figura a continuacion.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso AMFE.
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Figura 1. (Continuacion)
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Fuente: http://www.fundibeq.org

El AMFE se ha convertido en algo fundamental para realizar un cuidado eficaz de
los equipos. Es una gran técnica para determinar la cantidad minima segura de
tareas que deben ser hechas para preservar las funciones de los activos fisicos,

especialmente en situaciones criticas o peligrosas.

El punto de partida es la idea de que cuando se quiere mantener algo hay que
preguntarse, ¢Qué es eso que se desea causar que continte?, ¢, Cual es el estado
existente que se desea preservar? La respuesta a estas preguntas esta dada por
el hecho de que todo activo fisico es puesto en funcionamiento porque alguien

quiere que haga algo, en otras palabras, se espera que cumpla una funcién o

27


http://www.fundibeq.org/

ciertas funciones especificas. Por ende al mantener un activo, el estado que se
debe preservar es aquel en el que continle haciendo aquello que los usuarios

quieren que haga.

Especificamente, el AMFE busca dar respuesta a las siguientes preguntas:

e “¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

« ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ¢Cudl es la causa de cada falla funcional?

e ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?” [31]

Por lo tanto, el primer paso es definir las funciones de cada activo en su contexto
operacional, junto con los parametros de funcionamiento deseados (lo que los
usuarios quieren que el activo haga). Las cuales pueden ser divididas en dos

categorias:

o Funciones primarias, que basicamente resumen el por qué se adquirio el activo.
“‘Esta categoria de funciones cubre temas como velocidad, produccion,
capacidad de almacenaje o carga, calidad de producto y servicio al cliente.
Estas funciones generalmente son faciles de reconocer, el desafio esta en

definir las expectativas de funcionamiento asociadas a ellas”. [31]

o Funciones secundarias, que son las que resumen que normalmente se espera
que cada activo haga mas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Ya
gue en muchos casos también “se tienen expectativas relacionadas con las
areas de seguridad, control, contencion, confort, integridad estructural,
economia, proteccion, eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones

ambientales y hasta de apariencia del activo”. [31]
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2.1. COMO DEFINIR LAS FUNCIONES

Se ha establecido que para definir una funcion se debe usar un verbo y un objeto,
por ejemplo, “bombear crudo”, “triturar arroz”, etc. Sin embargo, como ya se ha
mencionado, no solo se espera que el activo cumpla con su(s) funcion(es), sino
gue lo haga con un nivel de funcionamiento aceptable. Luego esta definicion debe
también, especificar este nivel tan precisamente como sea posible. Por ejemplo

para el caso anterior, se podria escribir: “bombear crudo a 1000 I/min y 50°C”.

2.2. ESTANDARES DE FUNCIONAMIENTO

Para los equipos que forman parte de nuestra tecnologia actual el deterioro es
inevitable, sin embargo se debe actuar para hacerlo tolerable. Es por esto que la
magnitud de aquello que los usuarios quieren que el activo haga debe definirse a
través de un estandar minimo de funcionamiento, ya que puede ocurrir que al
poner un activo fisico a trabajar, este no sea capaz de rendir mas que este nivel

minimo deseado por el usuario.

Entonces el funcionamiento puede ser definido de las siguientes dos maneras:

« “Funcionamiento deseado (lo que los usuarios quieren que haga): desempefio.

o Capacidad propia (lo que el activo puede hacer)”. [31]

“El mantenimiento contribuye a asegurar que la capacidad de los activos supere
siempre a los parametros minimos deseados por el usuario 0 a restaurar algo para
gue se vuelva a alcanzar la capacidad inicial si se baja de este punto. Cabe
mencionar que el mantenimiento solo puede restaurar el activo fisico a su nivel de

capacidad inicial, no puede ir mas alla”. [30]
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2.3. CONTEXTO OPERACIONAL

Es el marco o entorno que debe ser tenido en cuenta para definir una estrategia
de mantenimiento de cualquier equipo o activo fisico. Define las circunstancias en

gue operard el activo (donde y como).

Generalmente el contexto operacional debe incluir:

« Tipo de proceso: Continuo o en baches.

« Presencia de activos suplentes.

« Politicas de calidad, ambiental y seguridad Industrial.

e Turnos de trabajo.

« Inventario de productos en proceso.

o Tiempo de respuesta ante una falla.

» Politicas para el manejo de repuestos y materias primas.

« Alta temporada de ventas.

“El contexto operacional no sélo afecta drasticamente las funciones y las
expectativas de funcionamiento, sino que también afecta la naturaleza de los
modos de falla que pueden ocurrir, sus efectos y sus consecuencias, la
periodicidad con la que pueden ocurrir y que debe hacerse para manejarlas, todo
esto significa que se debe tener un claro entendimiento del contexto operacional

antes de comenzar”. [30]

2.4. FALLAS FUNCIONALES

Se puede definir una falla funcional de las siguientes maneras:

« “Es la incapacidad de un equipo o sistema de realizar las tareas o cumplir con

los requerimientos para los que fue disefiado o adquirido.
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o Es la pérdida o la negacion de una funcion.

Por lo general los activos tienen varias funciones diferentes, por lo cual también
pueden tener varias fallas funcionales diferentes. Por ejemplo, una bomba tiene
al menos dos funciones. Una es la de bombear agua a no menos de 800 litros por
minuto y la otra es contener el agua. Es perfectamente posible que dicha bomba
sea capaz de bombear la cantidad requerida (no hay falla de la funcion primaria) a
la vez que pierda una cantidad excesiva de liquido (falla en la funcién secundaria).
Esto muestra que es més preciso definir una falla en términos de la pérdida de una

funcién especifica, mas que la falla del activo como un todo”. [31]

2.5. MODOS DE FALLA

Al definir las funciones y los parametros de funcionamiento deseados de cualquier
activo fisico, se definen automaticamente los objetivos de mantenimiento para
dicho activo. De la misma forma, al definir las fallas funcionales se pueden

determinar exactamente que se quiere decir con falla.

El siguiente paso en el proceso es la identificacion de aguellos modos de falla que
sean los posibles causantes de cada falla funcional, y determinar los efectos de
falla asociados con cada modo de falla. Para esto se define un modo de falla
como cualquier evento que causa la pérdida total o parcial de una funciéon de un

equipo, es decir una falla funcional.

La mejor manera de mostrar la conexion y la diferencia entre los estados de falla y
los eventos que podrian causarlos es primero hacer un listado de las fallas
funcionales y luego registrar los modos de falla que podrian causar cada falla

funcional, como lo muestra la tabla 1.
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Tabla 1. Ejemplo de modos de falla para una bomba.

COJINETES AGARROTADOS.

IMPULSOR SUELTO.

IMPULSOR TRABADO POR UN CUERPO

EXTRARNO.
INCAPAZ DE

TRANSFERIR
AGUA

EL ACOPLE FALLA POR FATIGA.

TRANSFERIR AGUA
DESDE EL TANQUE X AL
TANQUE Y, A NO MENOS
DE 800 LITROS/MINUTO

MOTOR QUEMADO.

VALVULA DE INGRESO ATASCADA EN
POSICION CERRADA.

OTROS.

IMPULSOR GASTADO.
TRANSFIERE

MENOS DE 800

L/min

LINEA DE SUCCION PARCIALMENTE
BLOQUEADA.

OTROS.

Fuente: Ver referencia [31].

Sin embargo cabe aclarar que la descripcion de un modo de falla debe ser lo
suficientemente detallada para poder seleccionar una estrategia de manejo de
falla apropiada, pero no tanto como para perder mucho tiempo en el propio
proceso de andlisis (se profundizara sobre esto mas adelante).

2.5.1. Categorias de modos de falla

Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos de la siguiente manera:
« Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado.

« Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial.

o Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se

quiere.
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2.5.1.1. Capacidad decreciente

Como su nombre lo indica, esta categoria consta de las situaciones en las cuales
un activo comienza con un desempefio que supera o cumple con las expectativas
del usuario pero con el tiempo comienza a decaer hasta quedar por debajo de las

mismas.

2.5.1.2. Aumento en el desempefio deseado o aplicado

La segunda categoria de modos de falla ocurre cuando el desempefio deseado es
cubierto por la capacidad inicial del activo, pero posteriormente las expectativas
crecen de tal manera que superan esa capacidad inicial. Esto provoca que el bien

falle por una de dos maneras:

o El desempefio deseado aumenta hasta que el activo no puede cumplirlo.
« Elincremento de esfuerzo causa deterioro, hasta el punto en que el activo pasa

a ser tan poco confiable que se vuelve indtil.

2.5.2. Como definir los modos de falla

“En la practica puede ser muy dificil encontrar el nivel de detalle necesario. Pero
es importante hacerlo, ya que esto afecta profundamente la validez del AMFE y la
cantidad de tiempo necesaria para llevarlo a cabo. La falta de detalles, o la
mencion de solo unos pocos modos de falla, llevan a analisis superficiales y a
veces peligrosos. Por otro lado, demasiados detalles y modos de falla, provoca
gue todo el proceso demore mucho mas de lo necesario. Esto significa que es
esencial tratar de encontrar el balance exacto” [31]. Algunos de los factores clave

se discuten en los parrafos siguientes.

2.5.3. Causalidad
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Las causas de toda falla funcional pueden definirse a niveles de detalle variados y
pueden aplicarse diferentes niveles a distintas situaciones. En un extremo, puede
ser suficiente resumir las causas de las fallas funcionales con un enunciado como
“el motor falla”. Mientras que por otro, puede ser necesario considerar un nivel de
detalle bastante profundo para definir la causa raiz de la falla (por ejemplo un

pequeiio tornillo que se solto).

Un ejemplo del grado en el cual los modos de falla pueden ser descritos se ilustra
en la tabla 2. Esta tabla se basa en la bomba cuyos modos de falla se enunciaron
en la tabla 1. Se enuncia el caso en que la bomba sufra la falla funcional
‘incapacidad total de transferir agua”, la cual se considera en siete diferentes
niveles de detalle. EI nivel superior (nivel 1) es una falla de la bomba instalada
como un todo (es decir vista como el conjunto de motor, bomba, eje, tuberias de
succion y descarga y el sistema eléctrico). El nivel dos reconoce la falla de uno de
estos componentes de la bomba, en este caso la bomba en si. De ahi en adelante

las fallas se consideran progresivamente en mas detalle.

NOTA: Cuando se considera este ejemplo, se debe tener en cuenta que: No se
trata de clasificaciones universales, no se muestran los modos de falla para los 4
componentes restantes (los del motor, el eje, las tuberias de succion y descarga y
el sistema eléctrico) y no se muestran todas las posibilidades de falla en cada

sector.

Ademas cabe aclarar que el apéndice o anexo B tiene que ver con los errores

humanos y se encuentra al final de este libro.
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Tabla 2. Descripcion de los modos de falla para una bomba.
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Fuente: Ver referencia [31].
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2.5.4. Errores Humanos

Los errores humanos pueden causar fallas en las maquinas. Si los modos de falla
asociados tienen tendencia a ocurrir, entonces deben ser incluidos en el andlisis.
Esto fue mostrado en la tabla 2, donde todos los modos de falla enunciados con la
palabra “error” se refieren a errores humanos. El anexo B presenta un resumen

de los temas claves involucrados con tales errores.

2.5.5. Probabilidad

“Distintos modos de falla ocurren con diferentes frecuencias, algunos pueden
ocurrir regularmente, en intervalos promedio medidos en meses, semanas o hasta
dias. Otros pueden ser extremadamente improbables, lo que significa que los
tiempos de intervalos se pueden medir en muchos de afios. Cuando se prepara
un AMFE, se deben tomar decisiones continuamente sobre los modos de falla que
son tan poco probables que se los puede ignorar sin correr riesgos. Esto significa
gue no se debe tratar de anunciar toda posibilidad de falla sin tener en cuenta sus

probabilidades de ocurrir.

Solo de deben listar los modos de falla que se espera que sucedan en el contexto
en cuestion. Una lista de modos de falla “razonablemente probables” debe incluir
lo siguiente: fallas que ocurrieron anteriormente, modos de falla que estan
actualmente sujetos a rutinas de mantenimiento, cualquier otro modo de falla que

si bien no ha ocurrido aun, se puede considerar una posibilidad real.

De cualquier modo, la decision de no listar un modo de falla debe ser evaluada

con cuidado, teniendo en cuenta las consecuencias de la misma”. [31]
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2.5.6. Causa vs. Efecto

Se debe tener cuidado en no confundir causas con efectos cuando se enumeran
los modos de fallas. Por ejemplo, para un motor que present6 un fallo se podrian
haber registrado los modos de falla: “averia de rodamientos por falta de
lubricacién” y “se quema el devanado del estator” y a partir de estos, haber
definido tareas de inspeccidon que tengan que ver con lubricacion, termografia, etc.
Pero realmente el modo de falla que fue el responsable de la situacion fue “falla
del motor por alineacién deficiente” y simplemente la tarea que debi6 definirse fue

la de verificar la correcta alineacion del eje.

Esto resalta la importancia de identificar la verdadera causa que genera los
efectos negativos que se estan tratando de evitar, y a partir de esto, identificar

correctamente la tarea proactiva que se debe aplicar.

2.5.7. Modos de falla y contexto operacional

Se describié, como las funciones, y fallas funcionales de cualquier item se ven
influenciadas por su contexto operacional. Esto también es cierto para los modos
de falla en lo que respecta a causas, probabilidades y consecuencias. Es por esto
gue resulta apropiado identificar modos de falla a distinto nivel para dos activos

idénticos, si es que estos tienen distintos contextos operacionales.

2.6. EFECTOS DE FALLA

El siguiente paso en el proceso AMFE consiste en hacer una lista de lo que
sucede al producirse cada modo de falla. Esta lista se denomina efectos de la
falla.

Un efecto de falla no es lo mismo que una consecuencia de falla. Un efecto de

falla describe en detalle que es lo que ocurre, mientras que una consecuencia de
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falla se interesa mas en describir cual es la importancia o el impacto de lo que

ocurre.

Al describir los efectos de una falla, deben incluirse los siguientes puntos:

e “Evidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla.

e Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una amenaza para la
seguridad o el medio ambiente.

e Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccion o a las operaciones.

¢ Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla.

¢ Que debe hacerse para reparar la falla”. [30]

2.6.1. Accion Correctiva

Los efectos de las fallas deben también establecer que debe hacerse para reparar
las mismas y la magnitud de los tiempos muertos que se van a tener, tal y como

se muestra en el ejemplo a continuacion:

“Tiempo muerto para reemplazar los rodamientos, alrededor de cuatro horas,
tiempo muerto para despejar la obstruccion, alrededor de 30 minutos, tiempo
muerto para desmantelar la turbina y reemplazar el disco, alrededor de 2

semanas”. [31]

2.6.2. Como se deben registrar los modos de falla y sus efectos

Una vez que se establecié el nivel para todo el analisis, se tiene que decidir qué
grado de detalle es necesario para definir cada modo de falla dentro del marco de
ese analisis. Como ya se mencion0, deben listarse todos los modos de falla (junto
con sus efectos) a un nivel que permita seleccionar una estrategia apropiada de

manejo de fallas, sin excederse o quedarse cortos.
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Por otro lado, los efectos de las fallas se deben detallar en la Gltima columna de la

hoja de informacion, al costado del modo de falla correspondiente, como se

muestra en la tabla 3 a continuacion.

Tabla 3. Ejemplo de una hoja de informaciéon de un AMFE.

Canalizar todo el
gas de la turbina
de calefaccion,
sin restriccion a
un punto fijo de
10 metros por
encima del techo
del hall de la
turbina.

Montaje del silenciador colapsa y cae al fondo de la

Incapaz de Monturas torre. La presion trasera causa que la turbina surja
canalizar los | silenciadoras | violentamente y se apague por altas temperaturas de
gases corroidas. |gas de escape. El tiempo de inactividad para

reemplazar el silenciador es de 2 dias.
Dependiendo de la naturaleza del bloqueo, la

Parte del
. . . temperatura de escape puede aumentar hasta apagar la
Flujo de gases silenciador - . .

restringido falla por turb!na. Los _despOJos pc_)drla_n_ afectar partes de la
fatiga turbina. El tiempo de inactividad para reparar el

silenciador es de 4 semanas.

2.7. CAUSAS DE FALLA

Fuente: Ver referencia [31].

Una causa potencial de falla es simplemente un evento cuya consecuencia es el

modo de fallo. Las causas encontradas deben ser lo més concisas y completas

posibles, de modo que las acciones correctivas y/o preventivas puedan ser

orientadas correctamente.

2.7.1. ldentificar los sistemas de control actuales

En este paso se buscan los controles existentes (si los hay) para prevenir las

posibles causas de las fallas o para detectar el modo de falla resultante.

Esta
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informacion es util, pues permite determinar si estos controles ya existentes son

suficientes, si se deben modificar, si se deben implementar nuevos, etc.

2.8. DETERMINAR INDICES DE EVALUACION

Para lograr los objetivos del AMFE es necesario realizar una priorizacion de las
fallas o averias que se pueden presentar y esta se realiza por medio de tres

criterios fundamentales:

e Ocurrencia (O)

e Severidad (S)

o Deteccion (D)

2.8.1. indice de Ocurrencia (O)

Evalla en una escala del 1 al 10, la probabilidad de que se produzca el modo de
falla debido a cada una de las causas potenciales con base en la tabla que se

muestra a continuacion.

Tabla 4. Tabla de ocurrencia del modo de fallo.

FRECUENCIA CRITERIO VALOR

Muy Mingun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se ha dado nunca en el
Baja/Improbable |pasado, pero es concebible.

Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es razonablemente

Baja i i 2-3
esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable gue suceda.
Moderad Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o previos al actual. 45
oderada . ) ] -
Probablemente aparecerd algunas veces en la vida del componente/sistema.
Alt El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos 63
a 3 B } -
similares o previos procesos que han falladao.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente. 9-10

Fuente: Ver referencia [7].
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Cuando se asigna la clasificacion por ocurrencia, deben ser consideradas dos

probabilidades:

« “La probabilidad de que se produzca la causa potencial de la falla.

« La probabilidad de que, una vez ocurrida la causa de la falla, ésta provoque el

efecto nocivo (modo de falla) indicado”. [4]

2.8.2. indice de Severidad (S)

Evalla en una escala del 1 al 10, la gravedad del efecto o consecuencia de que

se produzca una determinada falla en el equipo o proceso.

realiza con base en la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 5. Tabla de gravedad del modo de fallo.

La evaluacion se

incumplimiento de normas reglamentarias. Sitales incumplimientos son
graves corresponde un 10.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy Mo es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine
Baja/Repercusiones |efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el 1
imperceptibles  |cliente ni se daria cuenta del fallo.
Baja/Repercusiones |El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente. Probablemente,
irrelevantes apenas |éste observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sin 2-3
perceptibles importancia. Es facilmente subsanable.
Moderada/Defectos . . . ) . ] .
. El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El cliente
de relativa ) ) e ] 4-6
i ] observard deterioro en el rendimiento del sistema
importancia
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado de 8
insatisfaccidn elevado.
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de
seguridad del producto o proceso y/o involucra seriamente el
Muy Alta 9-10

Fuente: Ver referencia [7]

“Como la clasificacion de gravedad o severidad est4 basada Unicamente en el

efecto de la falla, todas las causas de falla potenciales para un efecto particular,

recibiran la misma clasificacion o el mismo indice de severidad. En el caso en que
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una misma causa pueda contribuir a varios efectos distintos del mismo modo de

falla, se le asignara el mayor indice de severidad”. [4]

Siempre que la gravedad sea 9 6 10, y que la ocurrencia y deteccion sean

superiores a 1, se debe considerar la falla y las caracteristicas que le

corresponden como criticas (aunque el NPR o numero de prioridad de riesgo

resultante sea menor que el especificado como limite).

2.8.3. indice de Deteccion (D)

Evalla para cada causa, la probabilidad de detectar dicha causa y el modo de falla

resultante antes de llegar al cliente en una escala del 1 al 10 con base a la "Tabla

de Deteccién" que se muestra a continuacion.

Tabla 6. Clasificacion de la facilidad de deteccién del modo de fallo.

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR
El defecto es obvio. Resulta bastante probable que sea detectado por los
Muy Alta . 1
controles existentes.
El defecto, aungue es obvio y facilmente detectable, podria en alguna
Alta ocasion escapar a un primer control, aungue seria detectado con toda 23
seguridad a posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente. Posiblemente 16
se detecte en los Ultimos estadios de produccion.
. El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los
Peqguena o ] 7-8
procedimientos establecidos hasta el momentao.
El defecto no puede detectarse. Puede ocasionar consecuencias gue solo se
Improbable 9-10

percibirdan cuando el producto llegue al cliente final.

Fuente: Ver referencia [7]

Durante la etapa de planeacién, “para determinar el indice D se supondra que la

causa de la falla ha ocurrido y se evaluara la capacidad de los controles actuales

para detectar la misma o el modo de falla resultante”. [4]
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2.9. CALCULAR EL NPR PARA CADA MODO DE FALLO POTENCIAL

Para cada causa potencial, de cada uno de los modos de falla potenciales, se
calculara el Namero de Prioridad de Riesgo (NPR) multiplicando los indices de

severidad (S), de ocurrencia (O) y de deteccién (D) correspondientes.
NPR =S-O-D

El valor resultante podra oscilar entre 1 y 1000, correspondiendo a 1000 el mayor
potencial de riesgo. Mediante este valor, se priorizardn las causas sobre las
cuales habrd que actuar para evitar que se presenten los modos de fallo que
representan un mayor riesgo. En caso de que el valor sea menor de 100 NO se

requiere tomar ninguna accion preventiva.

“El resultado final de un AMFE es, por tanto, una lista de modos de falla
potenciales, sus efectos posibles y las causas que podrian contribuir a su
aparicion clasificados por unos indices que evaluan su impacto en el cliente” [4].

En la tabla a continuacion se muestra un ejemplo de esto.

Tabla 7. Ejemplo del calculo de los indices para un AMFE.

Componente/pieza/ Funcion Falla Controles Indices
operacion Modo Efecto Causa actuales 5|0 |D|NPR
Medida de las
patas no Muestreo 6|7 |6 | 252
precisa.
Mezcla d
Inestable | Incomodidad _ezca € .
piezas buenas |Ninguno 6129|108
y malas.
Tornillos mal Ni als 10! 200
inguno
Silla Sentarse fijados. g
Caida del Muestreo
i Material i
usuario. visual en 018 |4 | 32
N defectuoso. i
Rotura Riesgo de montaje.

dafios. Gran

insatisfaccion. |Falta tornillo  |Inspeccidn

0] 3 il 180
de respaldo. |final

Fuente: Ver referencia [4]
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En este ejemplo se podria concluir que el modo de falla méas riesgoso y que por
tanto requiere de mayor atencion a la hora de definir una accion preventiva, es la
rotura de la silla, que puede atentar contra la salud y la satisfaccion del usuario. Y
ya que de las posibles causas de esta rotura, la que obtuvo un mayor NPR es la
de “material defectuoso”, la accion preventiva que podria sugerir este andlisis es la
de desechar la silla y cambiar de proveedor para obtener una de mejor calidad (lo
cual a su vez ayudaria a prevenir la siguiente causa de falla con mayor NPR, que

es la de “medida de las patas no precisa”).

2.10. PROPONER ACCIONES CORRECTIVAS O DE MEJORA

Cuando se obtengan causas de modos de falla con nimeros de prioridad de
riesgo (NPR) elevados, se deben establecer acciones de mejora para evitar que
ocurran (acciones correctoras) o por lo menos, para reducir o mitigar la gravedad
de sus efectos (acciones contingentes). Asimismo, se deben fijar los responsables

y la fecha limite para la implantacion de dichas acciones.

2.11. REVISAR EL AMFE

El AMFE se debe revisar periodicamente con el fin de evaluar nuevamente los
indices de Gravedad, Ocurrencia y Deteccion y recalcular los Numeros de
Prioridad de Riesgo (NPR), para determinar la eficacia de las acciones de mejora.
Si con los nuevos NPR se cumplen los objetivos definidos en el AMFE para el
producto o proceso afectado, el AMFE puede ser dado por concluido.

2.12. INTERPRETACION

Los puntos prioritarios del AMFE son:

“Aquellos en que el Numero de Prioridad de Riesgo es elevado.
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« Aquellos en que el indice de severidad es muy elevado aunque el NPR se

mantenga dentro de los limites normales.

Por otro lado, se puede decir que las acciones que surgen como resultado del
AMFE pueden ser orientadas a reducir la gravedad o severidad de los efectos del
modo de falla, reducir la probabilidad de ocurrencia o aumentar la probabilidad de

deteccion”. [4]
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3. ANALISIS DE LAS POSIBLES ZONAS DE FALLA DE UN MOTOR
ELECTRICO TRIFASICO ASINCRONO

Complementario a saber cémo realizar correctamente un AMFE, el conocimiento
de cuales son las principales zonas de falla de un motor de induccién resulta ser
una fuente de vital importancia que permitird tener criterios contundentes a la hora

de definir el plan de mantenimiento para los mismos.

En muchas ocasiones el personal de mantenimiento de las industrias esta
limitado al tratar de diagnosticar fallas en motores eléctricos. Y aunque muchas
veces, las herramientas comunes como el medidor de aislamiento (megger)
permiten identificar algunos problemas, y mas recientemente, técnicas de
mantenimiento basado en condicion como el andlisis de vibraciones han ayudado
a determinar fallas de todo tipo en los motores (como se vera mas adelante), se
deben tomar en cuenta muchas variables antes de sacar un motor de servicio. En
otras palabras, la aplicacion de una herramienta o técnica por si sola no logra
revisar todas las zonas de falla de un motor eléctrico. Es muy facil dar un
diagndstico erroneamente si se confia solo en los resultados de un megger, por

ejemplo.

“Para el diagndstico de un motor, se han establecido las siguientes zonas de falla:

« Circuito de Potencia.
« Aislamiento.

o Estator.

« Rotor.

« Desbalance mecanico.

» Calidad de energia.
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El analisis de estas 6 zonas nos permite distinguir entre un problema mecanico o

eléctrico y probablemente detallar su solucion”. [22]

3.1. CIRCUITO DE POTENCIA

Generalmente se establece desde el Centro de Control del Motor (CCM) hasta la
caja de bornes del mismo, e involucra a todos los conductores con sus bornes,

interruptores, protecciones térmicas, fusibles, contactores y cuchillas.

El EPRI o Instituto de investigacion de potencia eléctrica (por sus siglas en inglés)
en Estados Unidos, ha demostrado que los falsos contactos han sido la fuente de
un 46% de las fallas en motores en ese pais, lo cual lleva a pensar que aunque
muchas veces el motor esta en excelente estado, este se instala en un circuito de

potencia defectuoso que finalmente lo dafia.

Tipicamente las conexiones de alta resistencia son causadas por terminales
corroidos, cables sueltos, barras sueltas, hilos abiertos, diferentes tamafos de

conductores y hasta el sobre apriete de las conexiones.

Uno de los métodos que se usan para detectar defectos en el circuito de potencia
de un motor trifasico es la medicion de resistencia entre fases, la cual es una
prueba estatica con motor detenido. En un equipo en buen estado las tres
lecturas entre las fases deberian ser casi idénticas y su desbalance resistivo debe
ser menor a un 5%. Dinamicamente, con motor energizado el circuito es evaluado
completamente al detectarse desbalances de voltaje en cualquiera de las fases.

Como se vera mas adelante, otro de los métodos utilizados para complementar el
diagnéstico del circuito de potencia es la termografia, sin duda una de las técnicas

mas conocidas para detectar falsos contactos (figura 2).

47



Figura 2. Desbalance resistivo — falso contacto severo.

o

Fuente: Ver referencia [22]

3.2. CALIDAD DE ENERGIA

En muchos casos, la calidad de energia es ignorada por el personal de
mantenimiento y sin duda es una zona de falla con mucha influencia en la vida de

un motor.

Existen varios factores involucrados en la calidad de energia; distorsion armonica
tanto de voltaje como de corriente, variaciones momentaneas de alto y bajo
voltaje, transitorios, picos de voltaje, desbalances de voltaje y factor de potencia
son algunos de estos. A continuacion se describiran algunos de estos factores (se
dejan los demas como tema de investigacién para los lectores que deseen

profundizar en este tema):

3.3. DESBALANCE DE VOLTAJE

Cuando los voltajes de linea aplicados a un motor no son equilibrados se
desarrollan corrientes desbalanceadas en los devanados del estator, a estas se
les conoce como corrientes de secuencia negativa y reducen el torque del motor.
Se producen dos efectos importantes, aumenta la temperatura en el devanado y

aumenta su vibracion. Un aumento de la temperatura por encima de su valor
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permitido provocara dafios al aislamiento, y el aumento en los niveles de vibracion
provocara en algun grado solturas mecanicas, dafio a los rodamientos y
aflojamiento de las bobinas. Usualmente son causados por desbalances de
cargas en el sistema eléctrico, conexiones deficientes en los terminales del motor

o alta resistencia en contactos.

Con desbalances de voltaje presentes, la potencia de placa de un motor debe ser

multiplicada por un “factor de reduccion” tal y como se observa en la figura 3.

Figura 3. Factor de reduccion de potencia (NEMA).

HP Derating Factor

0.95 +

09 +

0.85 +

Derating Factor

0.75 } t } t t t } } t

% Voltage Unbalance

Fuente: Ver referencia [22]

De acuerdo a NEMA (National Electrical Manufacturers Association) ningan motor
debe ser operado con desbalances de voltaje mayores a un 5%. Esto debido a
que por ejemplo un desbalance en la tension del 1% puede producir diferencias
del 6 a 10% en la corriente y elevar la temperatura de los devanados de los
motores en 10°C.

3.4. EFECTO CORONA
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El efecto corona puede llegar a ser un problema serio particularmente en
bobinados que operen a tensién superior a 5kV. El efecto Corona es una
descarga localizada resultante de la ionizacibn gaseosa en el sistema de
aislamiento cuando la tensién excede un valor critico. Existen 3 tipos basicos de
descarga por efecto corona: descargas internas ocurridas en pequefas cavidades
del dieléctrico, descargas ocurridas en la superficie de las espiras, descargas
puntuales provenientes de un fuerte campo eléctrico en extremidades o pequefas

aristas.

3.5. ARMONICOS

Los arménicos son sefiales que distorsionan a la onda fundamental, tienen una
forma sinusoidal y estan presentes en multiplos de la frecuencia fundamental. Los

armoénicos generan distorsiones importantes en la forma de onda de voltaje.

Los armonicos existen en todos los sistemas trifasicos y son generados por cargas
no-lineales como: Convertidores de potencia electrénicos: rectificadores y

variadores de frecuencia (VFD), fluorescentes, hornos de arco, UPS, etc.

Existen tres tipos de armodnicos:

e Secuencia positiva: Crean un campo magnético en la direccion de rotacion, por
lo tanto ayudan al torque del motor.

e Secuencia negativa: Se oponen a la rotacion del motor e incrementan la
demanda de corriente a una carga determinada.

e Secuencia cero: No producen ningun trabajo, pero causan calentamiento tanto

del motor como del transformador de alimentacion.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de clasificacion de cada arménico para un

sistema trifasico dado:
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Tabla 8. Clasificacion de armoénicos en un sistema trifasico.

Armoni HZ Secuen | Armoni HZ Secuen
1 60 + 7 420 -
2 120 - 8 480 -
3 180 0 9 540 0
4 240 + 10 600 -
5 300 - 11 660 -
6 360 0 12 720 0

Fuente: Ver referencia [22]

El fendbmeno de los arménicos que mas afecta para el caso de los motores
eléctricos es el excesivo calor que se produce por las demandas de corriente
anormales. Un motor disefiado para consumir a plena carga 150 amperios, podria
llegar a consumir 180 amperios. Este aumento de corriente perfectamente podria
no ser tolerado por el motor, provocar dafos severos al aislamiento y el posible

colapso del mismo.

Si este problema no es corregido, al instalarse un nuevo motor en este circuito, el
fendmeno se repetiria y la situacion se convertiria en un circulo vicioso, por esto
un andlisis de la calidad de energia que le llega a un motor es muy importante.

Una correcta identificacibn de los armoénicos presentes en el circuito de
distribucion permitira disefiar o adquirir filtros pasivos y activos para eliminar los

efectos anteriormente discutidos. [22]
3.6. AISLAMIENTO
Cuando hablamos de la condicion de aislamiento nos referimos a la resistencia

que existe entre este y tierra (RTG, en ingles). La RTG indica que tan limpio o

sano esta un aislamiento.
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Para que se dé una falla a tierra, deben ocurrir dos cosas. Primero que se cree un
camino de conduccién a través del aislamiento (conforme el aislamiento envejece
se fisura y posibilita que se acumule material conductivo) y segundo, que la
superficie exterior del aislamiento conduzca suficiente corriente a la carcasa o

ndcleo del motor que esta conectado a tierra.

En termografia es posible detectar una falla en el aislamiento de un motor si se
tiene la clase de aislamiento del mismo (dato de placa), dado que cada clase tiene
una temperatura maxima que puede soportar (el aislamiento pierde muy rapido
sus propiedades al aumentar la temperatura y esto afecta drasticamente la vida
atil del motor). Generalmente al medir la temperatura de la carcasa del motor, se

asume que el aislamiento esta en 20°C mas alto que esta.

Una falla en el aislamiento de un motor, puede presentarse basicamente debido a

alguna de las siguientes causas:

« “Circuito de potencia: Una conexién de alta resistencia, produce un voltaje de
linea desbalanceado.

o Armonicos: que introducen corrientes de secuencia negativa y sobrecalientan el
devanado.

o Ambiental: Contaminacién en el motor”. [22]

3.7. SOBRETENSIONES

Las sobretensiones producidas por maniobras de los circuitos de alimentacion o
descargas atmosféricas pueden provocar fallas del aislamiento de los devanados

debido a que generan aumentos considerables de temperatura en el cobre y en el

material constitutivo de los circuitos magnéticos de las maquinas.
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Las sobretensiones atmosféricas se presentan en instalaciones expuestas ya sea
directamente o a través de los acoplamientos que presenta la red de distribucion, y
las sobretensiones de maniobra son debidas en particular a interrupciones de
corriente en circuitos inductivos, generadas por la accion de dispositivos como

interruptores y contactores.

3.8. ESTATOR

En un estator es importante el diagnosticar: los devanados, el aislamiento entre
vueltas, las juntas de soldado entre las espiras y el nucleo del estator o
laminaciones. Mas especificamente, algunas de las fallas que puede sufrir un

estator son:

3.8.1. Cortocircuito entre espiras o espira-tierra

El corto circuito entre espiras puede ser consecuencia de que coincidan
casualmente dos puntos defectuosos del aislamiento de los alambres o resultar de
defectos provocados simultaneamente en dos alambres que estan lado a lado.
Debido a esto, se manifiestan corrientes desiguales en las tres fases que
degradan el aislamiento, aumentan la temperatura y eventualmente dafian el

motor.

3.8.2. Cortocircuito entre fases

Es aun mas grave que el corto entre espiras, ya que un corto de este tipo acelera
rapidamente la destruccion del motor. Esta es una de las fallas cuya deteccion no

se puede hacer simplemente con un megger y que podria ocasionar un dafio total

del motor de no ser detectada a tiempo.
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Para esto se utiliza una prueba estéatica que involucra mediciones de inductancia
entre fases, en la cual se envian sefiales de CA a alta frecuencia, y se calcula un
desbalance inductivo, que de estar presente, implica que las fases producen
campos magnéticos desbalanceados y que muy probablemente hay cortos.
También como parte de la prueba se toman valores de resistencia, si se excede
un valor predeterminado indica que pueden existir conexiones de alta resistencia

en el circuito hacia el motor o en las juntas de soldado.

También se puede hacer uso de una prueba dinamica con motor energizado que
identifica una falla en el estator tomando mediciones de voltaje y corriente por fase
y calculando la impedancia en cada una. Si una fase tiene problemas en los

devanados, el desbalance de impedancia aumenta. [22]

Esta clase de falla en el aislamiento es tipicamente causada por la presencia de

contaminantes, materiales abrasivos, vibracion o picos de voltaje.

3.8.3. Variaciones térmicas

En general los usuarios y fabricantes de motores tienen buen conocimiento de los
dafios que pueden ocurrir debido al sobrecalentamiento de los sistemas de
aislamiento. El bloqueo del ventilador en un motor puede causar
sobrecalentamiento, asi como también las sobrecargas a las que se vea expuesto
el motor. Este ultimo punto es el motivo causante de buena parte de los dafios de
la parte eléctrica en motores de induccion. Para controlar este problema, pueden
ser instalados sensores en posiciones estratégicas del estator con el fin de poder
monitorear la temperatura, y de esta forma poder prevenir el sobrecalentamiento.

Por otro lado, la rotura de barras y la ralladura de los anillos del rotor también son
responsables por el sobrecalentamiento de la maquina, con una consecuente

reduccion del par y un aumento en el nivel de vibraciones. Este problema puede
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ser detectado de varias formas (analisis de vibracion, andlisis de corriente, o por

simple inspeccion visual si el rotor es separado del estator).

3.8.4. Apertura de una fase de un devanado trifasico

La apertura de una fase de alimentacion de un motor como consecuencia del dafio
de un fusible, un contacto abierto, una linea interrumpida o malas conexiones, es
causa de falla de los devanados. Se produce un desequilibrio de corrientes, si la
carga es relativamente grande se sobrecargan algunas de las fases lo que puede

provocar sobre-temperaturas y un dafio del aislamiento.

3.8.5. Sobrecarga

Esta condicion ocurre cuando el motor no tiene la capacidad para mover la carga
conectada. Una sobrecarga prolongada del motor puede elevar la temperatura de
los devanados mas alla de los limites correspondientes a su clase de aislamiento y

provocar fallas del mismo, lo que afecta la vida util del equipo.

3.8.6. Bloqueo del rotor o frenado contracorriente

Un deterioro térmico importante del aislamiento de los devanados de un motor es
causado normalmente por corrientes altas en los devanados como consecuencia
del bloqueo o semibloqueo (falla en los rodamientos) del rotor. Excesivos
arranques o cambios de sentido de rotacion (frenado contracorriente) también

puede producir este tipo de fallas.

3.8.7. Bobinados del estator sueltos

Si los bobinados eléctricos del estator estan ligeramente sueltos, los niveles de

vibracion a dos veces la frecuencia de la red, aumentaran. Este tipo de fallas es
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muy destructivo, ya que dafia el aislamiento de los conductores, provocando

cortocircuitos entre los devanados, incluso a tierra y fallo del estator.

3.8.8. Fallas en los rodamientos

Las fallas en los rodamientos son de las mas comunes en los motores, se
manifiestan por vibraciones de alta frecuencia, que en las etapas iniciales pueden
estar en un rango entre 1 y 20 kHz, sin embargo a medida que el dafio es mayor
las frecuencias van disminuyendo. Una vez detectada la falla, el rodamiento debe
ser reemplazado, debido a que la falla seguird incrementandose.

Las causas mas comunes de fallas en los rodamientos son: carga excesiva, falta
de alineacion, defectos de asientos del eje y/o de las perforaciones en el
alojamiento, montaje defectuoso, ajuste incorrecto, sellado deficiente, falsa

brinelacién (deformacion bajo carga) y lubricacién inadecuada o incorrecta.

3.8.9. Obstruccion del sistema de ventilacion

El calor generado en el rotor y estator se disipa al exterior por medio de un
sistema de ventilacion, el cual, si por alguna circunstancia se encontrara obstruido
o dafiado, causaria un sobrecalentamiento en los bobinados del estator. Es
importante recalcar la necesidad de utilizacion de un sistema de ventilacion

adicional si el motor opera con sobrecalentamiento en régimen normal.
3.9. ROTOR

Cuando se habla de la condicion de un rotor se deben de revisar: las barras, las
laminaciones y los anillos de corto circuito. Una barra rota por ejemplo, genera un
calor intenso en la zona de ruptura y puede destruir el aislamiento cercano a las

laminaciones y colapsar el devanado del estator.
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Este problema de rotura o fisura de las barras del rotor y/o los anillos, es
caracteristico de motores asincronicos que tienen que arrastrar cargas con una
gran inercia. Para su control, se verifican las soldaduras de barras y anillos por

medio del uso de tintas penetrantes, ultrasonido o una inspeccion visual.

También existen pruebas estaticas y dinamicas para diagnosticar el estado del
rotor. Por ejemplo la prueba del “Rotor Influence Check” (RIC) es estatica y
relaciona el magnetismo entre el rotor y el estator. La prueba se realiza al rotor en
incrementos especificos (determinados por el nimero de polos del motor) y
tomando la lectura en el cambio de inductancia para cada fase.

El RIC de un motor normal tiene la forma de la figura 4, mientras que el RIC de un
rotor con barras rotas muestra valores de inductancia erraticos y periddicos
causados por la distorsion del flujo alrededor de la barra rota, como se muestra en
la figura 5. [22]

Figura 4. Rotor en buen estado segun RIC.
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Figura 5. Rotor con barras rotas segun RIC.
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3.9.1. Sobrecarga térmica

Es un problema bastante comun en motores de induccion, con la ventaja de que
puede ser facilmente detectado y corregido. Puede ocurrir durante el arranque, en
régimen permanente o en condiciones de rotor bloqueado, siendo esta ultima la
condicion responsable por los mayores dafios en el rotor. Las causas mas
comunes de falla por sobrecarga térmica son: gran numero de arranques
consecutivos que ocasionan altas temperaturas en las barras y los anillos del
rotor, rotor bloqueado debido a grandes cargas impuestas en el eje del motor,
friccion entre estator y rotor debido a fallas en el sistema de rodamientos o
condiciones de altas vibraciones, rotura de barras del rotor debido a la fatiga,

ventilacion insuficiente.
3.9.2. Desbalance térmico
El desbalance térmico puede tener su origen ya en el proceso de fabricacién del

rotor o puede ocurrir debido a condiciones de operacion que traspasen los limites

de trabajo del mismo. Las causas mas comunes de fallas por desbalance térmico
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son: arranques frecuentes del motor, pudiendo esto ocasionar diferentes
temperaturas en las barras del rotor, transferencia de calor desigual entre el centro
y las barras del rotor, gradientes de temperatura debido a la circulacion de
corriente desigual generada por rotura de barras.

3.9.3. Desalineacion en acople de ejes

La desalineacion es una condicién en la que los centros de un par de ejes
acoplados no coinciden. La mayor parte de casos de desalineacion son una
combinacion de desalineacion paralela y angular. El diagnostico, como regla

general, se basa en una vibracién dominante a dos veces la velocidad de giro.

La desalineacion puede ser causada por diversas condiciones como: posicion
relativa de los componentes que se altera después del montaje, distorsion debido
a fuerzas en tuberias, distorsion en soportes flexibles debido a torque, expansion
de la estructura de la maquina debido al alza de la temperatura, el frente del
acoplamiento no esta perpendicular al eje del rotor y ensamblado impreciso de

componentes como motores, bombas, etc.

3.9.4. Desbhalance mecanico

El desbalance mecanico es una de las causas mas comunes que producen
vibraciones, el desbalance produce oscilaciones importantes en el par instantaneo
requerido por el motor, produciendo la fatiga de los elementos de transmision tales

como correas, poleas, chavetas, rodamientos y ruedas dentadas.

Algunas fuentes que pueden producir desbalance son: aglomeracioén desigual de
polvo en los alabes de un ventilador, falta de homogeneidad en distintas partes,
excentricidad del rotor, defectos constructivos, distribucién desigual en las barras
de rotor o en el enrollado, erosion y corrosion desigual, etc.
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3.9.5. Excentricidad

El rotor de un motor/generador debe estar centrado, si el entrehierro que envuelve
al rotor no esta bien distribuido en los 360° del motor, se producen campos
magnéticos desiguales, lo que a la larga, resultara en una falla del aislamiento y

de los rodamientos.

Existen basicamente dos tipos de excentricidad: la estatica y la dinamica. En la
excentricidad estética el rotor esta descentrado pero fijo en un lugar.
Generalmente este tipo de problemas es causado por un inadecuado alineamiento
o por que la carcasa del motor fue torcida cuando se instalo en su base. La figura

6 muestra como es la excentricidad estatica.

Figura 6. Excentricidad estatica.

Fuente: Ver referencia [22]

En la excentricidad dinamica el rotor se balancea dentro del estator, lo que hace
que la inductancia varie. La excentricidad dinamica es producida, generalmente,

por una deflexion en el eje y se presenta en la figura 7.
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Figura 7. Excentricidad dinamica.

Fuente: Ver referencia [22]
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4. TAREAS DE MANTENIMIENTO PARA MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS ASINCRONOS

Como hemos visto, existe un gran numero de fallas que se pueden presentar en
los motores de induccion y por ende de tareas de mantenimiento que se pueden
aplicar a los mismos. Por esto, lo que se busca es definir un plan de
mantenimiento eficaz que relna solamente las tareas realmente necesarias y que

mejor se ajusten a cada proceso en particular.

A continuacion se muestra una descripcion de las tareas de mantenimiento mas
comunes que se aplican a los motores eléctricos en la industria actual (se aclara
nuevamente que el objetivo NO es aplicarlas todas, sino escoger por medio del

AMFE las que mejor satisfagan las necesidades de cada proceso):

4.1. INSPECCION CON LOS SENTIDOS Y LIMPIEZA

Que aunque es una tarea que depende totalmente de la experiencia de la persona
encargada de llevar a cabo la misma y por ende, puede ser bastante subijetiva,
puede resultar ser una inspeccion rapida, que no requiere de mayores recursos y
gue puede brindar buenos resultados. En esta tarea se puede verificar una gran
cantidad de factores como: desgaste, corrosion, el estado de los soportes, el
estado fisico y funcionamiento del ventilador, la temperatura, el nivel de
vibraciones o ruidos anormales, también verificar y limpiar rejillas y ranuras de
ventilacion, verificar el estado fisico de los tableros eléctricos, circuitos de

arranque, etc.

4.1.1. Inspeccion y limpieza de las bobinas
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A parte de las mediciones de la resistencia de aislamiento, las bobinas pueden ser
sometidas a inspecciones visuales completas en intervalos frecuentes, anotando y
reparando cualquier dafio o defecto observado. Hay que verificar que estén libres

de suciedad, aceite, polvo metélico, contaminantes, etc. [43]

4.1.2. Agua o humedad

Se debe verificar que no exista presencia de agua o humedad en el motor,
especialmente chequear que las conexiones eléctricas no estén expuestas a las
mismas. Esto puede causar cortos en el motor y dafio del bobinado (aun cuando
el motor este hecho para soportar agua, existen limites para cuanto tiempo y

cuanta agua puede aguantar un motor).

4.1.3. Base del motor

Se debe verificar que todos los tornillos de sujecion estén ajustados y que no
tengan corrosion (si la tienen hay que reemplazarlos inmediatamente debido a que
si no estan sueltos, lo estardn en poco tiempo y gradualmente causaran
desalineacién). Verificar que la base no tenga ningun dafio o corrosiéon y que el
suelo no esté erosionado o agrietado, ya que estas situaciones también causaran

desalineacion y vibracién que seran perjudiciales para el equipo.

4.1.4. Ajuste de fijaciones

El ajuste de todas las fijaciones deberia comprobarse con regularidad. Se debe
prestar especial atencion a la cementacion, los pernos de anclaje y las piezas del
rotor, que deben permanecer correctamente ajustadas en todo momento. Un
ajuste defectuoso de estas piezas puede ocasionar que se produzca un serio dafio

en toda la maquina.
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4.1.5. Revisién de componentes y conexiones

Revisién de todos los accesorios, protecciones y conexiones del motor y asegurar
su correcto funcionamiento. Verificar que las conexiones estén bien aisladas y el
estado fisico del cableado en general. Verificar la condicion de la caja de bornes.
Verificar el circuito de las resistencias de arranque (conductores y resistencias) en
caso de que exista. Revisar conexiones encintadas, mal empalmadas, quemadas,
etc. (Por ejemplo, si una de las lineas del motor se desconectara mientras el
motor se encuentra en movimiento, se consumiria un mayor amperaje y Ssi no se
activa alguna proteccidén contra sobrecarga, se quemarian las 2 bobinas que se

encuentran trabajando).

4.1.6. Limpieza general

Los motores deben ser mantenidos limpios, exentos de aceites, polvo y cualquier
otro residuo solido indeseable. Para limpiarlos, se debe utilizar cepillos o trapos
limpios de algodon. Si el polvo no es abrasivo, se debe emplear un soplete de aire
comprimido, soplando la suciedad de la tapa deflectora y eliminando toda
acumulacion de polvo contenida en las aletas del ventilador y en las aletas de

refrigeracion. [42]

Se debe limpiar el area de entrada y salida del ventilador con el fin de asegurar

que el flujo de aire no quede bloqueado de ninguna forma.

4.2. MANTENIMIENTO DE LOS DEVANADOS DEL ROTOR Y DEL ESTATOR
“Los devanados de las maquinas eléctricas giratorias estan sujetos a tensiones
térmicas, mecanicas y eléctricas. Los devanados y el aislamiento se envejecen y

se deterioran gradualmente debido a estas tensiones. Por tanto, la vida de una
magquina suele depender de la duracion del aislamiento”. [29]
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Las diferencias de temperatura significativas en distintos puntos del cuerpo del

motor pueden ser un signo de dafio en los devanados.

4.2.1. Inspeccion periddica de los niveles de aislamiento

Puede consistir en abrir el motor y revisar el barniz que aisla las bobinas entre si o
realizar una medicion del aislamiento, utilizando un megohmetro o “megger”, que
es un dispositivo que realiza mediciones de resistencia con la ayuda de un
generador que proporciona tensiones mas elevadas que las tensiones de

alimentacion. Este equipo se utiliza cuando el motor esta desenergizado.

Generalmente las mediciones mas que una lectura de un dato constituyen una
interpretacién, por ejemplo “una lectura normal entre un bobinado y carcasa,
proporciona una lectura habitual de un valor alto de ohmios o que tiende a infinito,
una lectura baja indicara la existencia de un dafio en el aislamiento (algunas
clases de aislamiento pueden dafarse por ejemplo, por lubricante derramado de

los rodamientos)”. [29]

Figura 8. Diagrama para la prueba de resistencia de aislamiento.

Fuente: Ver referencia [25]
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La medicion de la resistencia de aislamiento también puede interpretarse con el fin
de obtener de manera indirecta, informacion sobre la humedad y suciedad del
mismo. En funcion de esta informacion se pueden determinar acciones de secado

y de limpieza apropiadas.

4.2.2. Verificar que no exista elevacién de temperatura

Se puede verificar la temperatura en bobinas, rodamientos y sistemas de
refrigeracion por medio de sensores de temperatura o de una camara termogréfica

(como se vera mas adelante).

Una subida de temperatura por encima del limite de alarma puede estar
ocasionada por diferentes factores. Para el caso de puntos calientes en
rodamientos se puede tener aumento de pérdidas por friccion, desalineacion, falta
0 exceso de lubricacién, entre otros. Mientras que para altas temperaturas en el
medio del motor se pueden tener dafios en el bobinado o disminucion de la

capacidad de refrigeracion del equipo.

4.3. LUBRICACION DE RODAMIENTOS

Para la buena lubricacién se debe utilizar el aceite o grasa recomendado por el
fabricante (o por un especialista en lubricacion que este en la capacidad de definir

u homologar lubricantes para los diferentes equipos), en la cantidad correcta.

Para los rodamientos que requieren grasa, hay que quitar o expulsar toda la grasa
usada antes o durante la aplicacion de la grasa nueva. Generalmente, el espacio
total para la grasa se debe llenar al 50% de su capacidad para evitar
sobrecalentamiento por el aumento en la resistencia al movimiento que produce el

exceso de grasa. [29]
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Un exceso en la cantidad de grasa aplicada también puede ejercer una presion
sobre los sellos o retenedores de los rodamientos que puede llegar a destruirlos,
por lo cual, eventualmente la grasa puede ingresar en el bobinado y causar
deterioro del aislamiento. O simplemente, la grasa se deteriorard de forma

acelerada y los rodamientos fallaran de manera prematura.

Para los rodamientos lubricados con aceite hay que comprobar el nivel y la libre

rotacion de los anillos después de poner en marcha el motor.

Finalmente se debe verificar la ausencia de fugas de lubricante al exterior.

4.3.1. Intervalos y procedimientos de lubricacion

Generalmente los fabricantes de motores proveen todas las recomendaciones
relacionadas con los intervalos y procedimientos de lubricacion, cantidad de grasa
y los rodamientos usados en sus equipos. Ademas, casi siempre, el periodo de
lubricacion y el tipo de rodamientos para cada motor estan escritos en la placa de

identificacidon colocada sobre ellos.

En el anexo C se puede ver un ejemplo de este tipo de tablas informativas.

4.4. ANALISIS DE LOS NIVELES DE RUIDO Y VIBRACIONES

Los niveles altos o el aumento de la vibracion indican cambios en el estado de la

maquina. Los niveles normales varian ampliamente en funcion de la aplicacion,

tipo y cimentacion de la misma.

Algunos motivos tipicos que pueden ocasionar niveles de ruido o vibracién alta

son: “alineacion, desgaste o dafios en rodamientos, vibracion desde la maquinaria

67



conectada, tornillos de anclaje o ajuste sueltos, desequilibrio del rotor, etc”.
[29]

“‘Normalmente se recomienda que el ruido en los motores sea observado en
intervalos regulares de 1 a 4 meses. Esto se puede hacer por medio de una
inspeccion utilizando los sentidos (como se menciond antes), por ejemplo
colocando una mano en distintos puntos del motor, o a través de un oido bien

entrenado que sea capaz de distinguir la aparicion de ruidos anémalos”. [42]

Sin embargo, existen formas mas confiables de hacer esto con la ayuda de
dispositivos y técnicas especiales de mantenimiento predictivo como el uso de un
medidor de vibraciones basico, conocido en ingles como “vibration pen” con el cual
se pueden obtener lecturas de las vibraciones en el plano horizontal (para motores
montados horizontalmente) que es en el que usualmente aparecen los mayores
niveles de vibracion. O por medio de la toma y el analisis del espectro total de
vibraciones en el equipo (para mayor profundidad en este tema se puede ver la
seccion 5.3 de este libro).

4.5. ANALISIS DE LAS CORRIENTES Y TENSIONES EN EL EQUIPO

Esta tarea se puede realizar de dos maneras. Una en la que simplemente se
analizan las corrientes y tensiones de manera cuantitativa con el fin de comprobar
situaciones como que el motor no esté consumiendo una corriente mayor que la
de placa, que no existan desbalances de tensiones, corrientes de fuga a tierra, etc.
Esto debido a que por ejemplo cuando se presenta una sobrecarga, el motor
demanda mas corriente, lo cual incrementa la temperatura del mismo, y reduce la

vida util del aislamiento.

La otra manera es mas compleja y requiere de personal capacitado para poder ser

llevada a cabo correctamente. Es el andlisis espectral de corriente mas conocido
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como MCSA (Motor Current Signature Analysis) por sus siglas en inglés. El cual
permite identificar problemas como: roturas de barras del rotor, rotura de anillos
del rotor, cortocircuito de las bobinas del estator, excentricidad del rotor y fallas en
rodamientos por medio del andlisis del espectro de frecuencias de la sefial de
corriente del motor (para mayor profundidad en este tema se puede ver la seccién
5.4 de este libro).

4.6. SUSTITUCION DE RODAMIENTOS

Puede ser utilizada como una tarea de mantenimiento preventivo (programar
cambios de rodamientos periodicos) o correctivo (realizar el cambio una vez falle
el rodamiento en uso), y es una de las principales tareas que se aplican a los

motores eléctricos.

Generalmente, el desmontaje de los rodamientos no es dificil, desde que se usen
las herramientas adecuadas y se sigan las recomendaciones dadas por los
fabricantes. [42]

Es esencial que el montaje de los rodamientos sea efectuado en condiciones de

rigurosa limpieza y por personas competentes, para asegurar un buen

funcionamiento y evitar dafios. [42]

4.7. TAREAS DE MANTENIMIENTO PARA MOTORES DE ROTOR
DEVANADO

4.7.1. Verificacion del desgaste de las escobillas y los anillos colectores

Basicamente consiste en verificar su estado fisico y que estén haciendo contacto

correctamente. Se debe verificar que no estén presentes situaciones como:
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escobillas adheridas a sus portaescobillas, escobillas demasiado sueltas, conexion
suelta de un borne de escobilla, contacto imperfecto, presion incorrecta o desigual

o deterioro en las superficies de deslizamiento de los anillos deslizantes.

4.7.2. Cuidado de los anillos deslizantes

“Las superficies deslizantes de estos anillos deben mantenerse suaves y limpias.
Los anillos deslizantes deben inspeccionarse y las superficies de aislamiento
limpiarse, esto debido a que el desgaste de las escobillas produce polvo de carbén
gue crea puentes conductivos con facilidad entre las superficies de aislamiento”.
[29]

4.7.3. Desgaste de los anillos

“En caso de que los anillos deslizantes se hayan vuelto asperos o irregulares,
deberian ser sustituidos o por lo menos, tratados en un torno. En caso de que los
anillos deslizantes se gasten o estén quemados, se debe montar unos nuevos. Se
puede medir la excentricidad de los anillos deslizantes usando un calibrador

indicador graduado”. [29]

4.7.4. Presion de las escobillas

Se debe verificar que la presion de las escobillas se distribuya regularmente sobre
toda la superficie de contacto, es decir, que la escobilla se adapte a la curvatura

del anillo deslizante, esto con el fin de que quede asegurada una distribucion

uniforme de la corriente y un bajo desgaste de las escobillas.
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4.7.5. Porta escobillas

Verificar que los porta escobillas estén instalados en sentido radial con referencia
al anillo colector, y separados 4 mm como maximo, de la superficie de contacto,
con la finalidad de evitar ruptura o dafios de las escobillas (figura 9). [42]

Figura 9. Distancia entre porta escobas y la superficie del contacto.

INCORRECTO

Fuente: Ver referencia [42]

4.8. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Vale la pena mencionar que en muchos casos, los propios fabricantes brindan
mucha informacién con respecto a los problemas que se pueden presentar con los
motores eléctricos, sus causas Yy sus soluciones. Un ejemplo de estas tablas se

muestra en el anexo D. Ademas en el anexo A se da la definicion de este tipo de
mantenimiento.
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5. TECNICAS DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION, CBM

5.1. TERMOGRAFIA

La temperatura es uno de los primeros parametros observables que pueden
indicar la condicion de operacion de un equipo. Todos los procesos industriales
operan con energia mecanica, eléctrica o quimica, las cuales, constantemente son
convertidas de una a otra y el calor es un subproducto que se genera al darse este

tipo de conversiones.

Asociaciones como la IEEE, ANSI, IEC y la gran mayoria de fabricantes de
equipos publican los rangos de temperatura de operacion para los mismos. En
otras palabras se puede decir que se ha aceptado a la temperatura como un fiel
indicador de la condicion de los equipos y componentes y por ende, de su

confiabilidad y duracion.

Es por estas razones que aparece la termografia, una técnica que permite medir
temperaturas exactas, a distancia y sin necesidad de contacto fisico con el objeto
a estudiar, mediante la captacion de la radiacion infrarroja del espectro
electromagnético, teniendo en cuenta que la principal fuente de radiacion infrarroja
es el calor o radiacion térmica. Es decir, que cuanto mas caliente este un objeto

mayor cantidad de radiacién infrarroja emitira.

Esta técnica se realiza utilizando camaras termograficas o de termovision, que
permiten convertir la energia infrarroja radiada en informacion sobre temperatura,
por medio de la cual se puede elaborar un analisis del estado actual de los
equipos electro - mecanicos y proceder a desarrollar una accion de

mantenimiento en caso de ser necesario.
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Entre las ventajas de la termografia se pueden destacar: baja peligrosidad para el
operario por evitar la necesidad de contacto con el equipo, no es intrusiva (por
ende no afecta de ninguna forma al equipo que esta siendo analizado), no se
necesita detener el proceso para llevar a cabo el analisis, se realiza en tiempo
real, se pueden determinar los puntos deficientes y de posibles fallos en una linea
de proceso, reduce el tiempo de reparacion por la localizacion precisa del fallo y

ayuda al seguimiento de las reparaciones previas.

A continuacién se muestra un ejemplo de una termografia tomada a un motor de

AC, donde se observa que el eje se encuentra a la mayor temperatura.

Figura 10. Ejemplo de aplicacion de termografia a un motor de AC.

Fuente: Ver referencia [39]

Los mapas térmicos producidos por instrumentos de imagenes térmicas infrarrojas
son llamados “termogramas”. Para entender e interpretar los mismos, se debe
estar familiarizado con los fundamentos de la temperatura y la transferencia de
calor, el flujo de calor infrarrojo irradiado, caracteristicas de los cuerpos (cuerpos
negros, Cuerpos grises y cuerpos no grises) en cuanto a la forma como emiten,
absorben o transmiten la radiacion (emisividad, reflectividad, transmisibilidad) y las
caracteristicas de los medios de transmision. Sin embargo, no se explicara esta

teoria en este libro y se deja como material de investigacion para los lectores que
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asi lo deseen (se puede encontrar gran cantidad de informacion acerca de estos
temas, la termografia y sus aplicaciones online o en diferentes libros

especializados).

5.1.1. Analisis termograficos

En termografia el saber solo como se toma una imagen térmica no es suficiente
para realizar un andlisis preciso y dar valor agregado al proceso de
mantenimiento. Se debe ser capaz de analizar una imagen y comprender las

consecuencias de lo que se ve.

Una imagen termografica brinda informacion que una imagen normal no
proporciona. Por ejemplo que un motor esta en funcionamiento o dejé de estarlo
hace corto tiempo, que la zona donde estad el rodamiento se encuentra a una
temperatura elevada o que una de las fases de alimentacion tiene un contacto de

alta resistencia.

Generalmente en un termograma las areas mas oscuras son aquellas que irradian
menos radiacion térmica, lo que significa que son las zonas mas frias y las areas
mas brillantes significan lo contrario, mas radiacion y por ende, zonas mas

calientes.

5.1.1.1. Interpretacién de una imagen térmica

Cuando se observa una imagen térmica, obviamente se utiliza la misma referencia
gue para la imagen visual. Esto es algo que nuestras mentes necesitan cambiar y
para ello se requiere de practica y entrenamiento y puede resultar en un proceso
gue no acaba nunca. Puede darse que al volver a observar una imagen tomada

hace varios afios, se descubran cosas que en su momento se pasaron por alto,
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simplemente porque se ha aprendido a desarrollar una nueva forma de ver e

interpretar las imagenes térmicas.

Una caracteristica de gran importancia (y que muchas veces dificulta los analisis)
en las imagenes infrarrojas es que son una combinacién de emision del objeto y
reflexion del entorno (la imagen visual, por otro lado, esta compuesta
principalmente por la radiacion reflejada procedente del entorno, luz procedente de
otra fuente que es reflejada en la superficie de los objetos). Esta parte reflejada
normalmente es un estorbo y es algo que se trata de compensar, ya que lo que
realmente interesa es la propia emision del objetivo. Es por esto que se prefieren

objetos con una emisividad elevada (que no reflejan mucho).

Hay que tener presente que un termograma es una representacion de la radiacion
térmica emitida, transmitida y reflejada por los objetos. No se puede caer en el
error de suponer que es una imagen de la distribucion de temperaturas, ya que
puede suceder que un termograma en el que aparentemente se muestran grandes
diferencias de temperatura en diferentes zonas de una superficie objetivo, lo que
realmente se muestra sea debido a una diferencia de alguna propiedad de los
materiales que la conforman (como la emisividad), y que la temperatura superficial

a lo largo de todo el objetivo realmente es la misma.

Es de esta situacion que surge el concepto de temperatura aparente, que se
define como la lectura no compensada a partir de una camara infrarroja, que
contiene toda la radiacion incidente sobre el instrumento, independientemente de
su fuente. Hay que mencionar que la imagen térmica siempre sera una imagen de

temperatura aparente.
La emisividad entonces, juega un papel fundamental en la termografia. Los

objetos aparecen en los termogramas no solo de acuerdo a su temperatura, sino

también de acuerdo a la emisividad que tengan. En otras palabras, la temperatura
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aparente de un objetivo de alta emisividad sera cercana a su temperatura real; por
lo tanto, se puede confiar en lo que se ve. Mientras que la temperatura aparente
de un objetivo de baja emisividad sera cercana a la temperatura aparente de los
cuerpos que estan a su alrededor y NO se podra confiar en lo que se ve (puede
gue un cuerpo de baja emisividad esté mas caliente que sus alrededores pero se

vea mas frio o viceversa).

5.1.1.2. Herramientas de las camaras para el andlisis de una imagen térmica

El andlisis de una imagen térmica implica a menudo el estudio de patrones o
distribuciones térmicas. Estos patrones son a veces dificiles de apreciar, por lo
que el instrumento de medicidn contiene varias utilidades que pueden ayudar a

comprenderlos mejor.

A continuacion se muestran algunas de las herramientas que normalmente se

utilizan para realizar el andlisis de los termogramas.

e Isotermas

Las isotermas sustituyen algunos colores de la escala por otros de elevado
contraste. De esta forma marcan un intervalo de igual temperatura aparente que
se puede desplazar hacia arriba o hacia abajo en la escala y puede ser

ensanchado o estrechado segun se quiera.

« Gradiente térmico

Es una variacién de temperatura gradual con la distancia. Un gradiente térmico
indica a menudo la existencia de transmision de calor por conduccion, ya que

muchos de los objetivos en termografia son sdlidos opacos, y en ellos la

transmision de calor solo se produce por conduccién. Es por esto por lo que es
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tan importante aprender a analizarlos. Un gradiente térmico nos muestra el

sentido del flujo de calor, y nos dirige asi, hacia la fuente del mismo.

Figura 11. Ejemplo de gradiente térmico en un motor eléctrico.

Fuente: Ver referencia [40]

En este caso por ejemplo, se observa el gradiente térmico en un motor eléctrico
generado por la existencia de algun problema en el rodamiento del lado de la
carga, La zona de este rodamiento se calienta de manera excesiva y este calor se
transmite o conduce a las zonas aledafnas y va disminuyendo conforme aumenta

la distancia.

o Ajuste térmico

Consiste en ajustar la escala de colores sobre el cuerpo que se quiere analizar,
con el objetivo de optimizar el contraste sobre el mismo. Para realizar este ajuste
se utilizan los controles de nivel y campo que poseen todas las camaras de forma
gue todos los colores de la barra de color cubran esa parte de la imagen, y solo
esa parte. Las zonas menos interesantes de la imagen pueden quedar fuera de
escala, y por lo tanto, normalmente se veran como negras o blancas.

Como ejemplo, en la siguiente figura tenemos un interruptor de alta tension con

una anomalia. La camara ha encontrado que la temperatura mas baja es de -
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26°C y por tanto el campo se ha abierto hasta cubrir dicha temperatura. Esto
significa que el contraste en la parte de la imagen que nos interesa es demasiado
pobre. En la imagen de la derecha el campo es mas estrecho y el nivel
ligeramente mas alto lo que da mayor contraste. Esta imagen es mas facil de
analizar, porque la imagen térmica estd mucho mas contrastada (todos los objetos

gue no son de interés practicamente no se muestran en el termograma).

Figura 12. Ejemplo de ajuste térmico en un interruptor de alta tension.

Fuente: Ver referencia [16]

+ Paletas de color

Las paletas de color de la imagen asignan diferentes colores para marcar niveles
especificos de temperatura aparente. Las paletas pueden dar mayor o menor
contraste, dependiendo de los colores que se utilicen y pueden llegar a presentar
imagenes con un maximo de aproximadamente 256 colores o grises al mismo

tiempo.

No se debe escoger una paleta de colores porque parecié buena en una ocasion y

a partir de ese momento utilizarla siempre. Se debe cambiar durante el analisis
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para ver si produce algun cambio en la imagen, ya que hay ocasiones en las

cuales se obtienen mejores resultados con una paleta que con otra.

A continuacién se muestran ejemplos de diferentes paletas en las camaras
termograficas:

Figura 13. Ejemplos de paletas de colores.

=
11/4710840507:07 AM +0 - +500 Do=23

Fuente: Ver referencia [40]
« Perfiles de temperatura

El perfil proporcionara la evaluacion de temperatura a lo largo de una linea en la
imagen, la cual es seleccionada y dibujada por el usuario segun sus necesidades.
Esta funcion simplemente es una grafica con temperatura en el eje vertical y

distancia en el eje horizontal y resulta muy util cuando se usa adecuadamente.
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Figura 14. Ejemplo de perfil de temperatura a lo largo de un grupo de elementos.

=101

Fuente: Ver referencia [26]

5.1.1.3. Analisis cualitativos y cuantitativos

La razén por la que la termografia es una herramienta tan util y especial es la
posibilidad de trabajar con imagenes. El hecho de que se pueda ver una imagen
térmica para localizar posibles anomalias es muy importante, ya que una lectura

Unica de temperatura por si sola aporta mucha menos informacion.

La termografia cualitativa se basa en el andlisis visual de la imagen térmica para
revelar y localizar la existencia de anomalias y posteriormente evaluarlas, mientras
gue la termografia cuantitativa utiliza la medida de temperatura como criterio para
determinar la gravedad o severidad de un problema, y asi establecer la prioridad
de su reparacion. Esto es importante debido a que muchas veces no se cuentan
con todos los recursos para reparar inmediatamente todos los problemas
potenciales que se encuentran en los procesos. Sin embargo este tipo de
termografia no siempre es relevante.

Como ejemplo del andlisis cualitativo se puede tomar el termograma mostrado en

la siguiente figura.
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Figura 15. Termograma de una habitacion con presencia de humedad.

Fuente: Ver referencia [1]

En este caso se observa un termograma de una habitacion en la que hay
presencia de humedad. Lo importante en este caso era determinar si habia
filtracion de humedad en la habitacion, y de ser asi, en donde estaba. El valor de
temperatura en este caso es irrelevante, ya que no aporta informacion de interés

para clasificar el problema.

Para el caso de definir cuando se hace necesario un analisis cuantitativo, se

puede observar el termograma en la siguiente figura.

Figura 16. Termograma de un motor eléctrico.

Fuente: Ver referencia [1]
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En este caso, se observa un motor eléctrico cuyo lado de carga se encuentra a
una alta temperatura (aproximadamente 70°C), pero surgen las preguntas ¢Es un
problema o es parte del funcionamiento normal del equipo?, ¢Es grave?, ¢Debe
ser reparado?, para responderlas es necesario tener en cuenta varios criterios que

se trataran a continuacion.

5.1.2. Criterios de clasificacion de fallos

La utilizacion de criterios para clasificar fallos ofrece una aproximacion sistematica
al establecimiento de prioridades de reparacion. De esta manera se puede
establecer un plan de accion que enfoque los recursos disponibles en la solucién
de los fallos mas criticos y no permitird la mala utilizacion de los mismos, al

enfocar nuestros esfuerzos en situaciones que realmente no lo ameritan.

Concretamente, un buen criterio de clasificacién debe cumplir dos cuestiones:

o Debe ser operativo (describir que accion se debe llevar a cabo cuando se
cumplen unas condiciones especificas).

» Debe especificar bajo qué condiciones y para qué equipos es valido.

5.1.2.1. DeltaT

Es una medida de la diferencia de temperatura entre la temperatura actual del

componente estropeado y alguna temperatura de referencia. Esta medida es

utiizada para determinar cuando se presenta una anomalia debido a que la

temperatura se aleja del valor “normal”. Para definir lo que se considera como

normal se utilizan especificaciones del fabricante o datos historicos.

A continuacion se muestra una tabla ejemplo de criterios de clasificacion de fallos.
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Tabla 9. Ejemplo de criterios de clasificacion de fallos.

CLASE
DE DESCRIPCION EJEMPLO
FALLO
A Fallo de gravedad elevada. Se requiere atencion inmediata. Terr-lperatura absoluta del mator por
encima de 90°C.
B Fallo de gravedad media. Se requiere atencion tan pronto | Temperatura absoluta del motor entre
como sea posible. 70°C y 90°C.
c Fallo de gravedad leve. Se requiere monitorizado y Temperatura absoluta del motor entre

comprobacion, pero se reparara cuando sea conveniente.

50°C y 60°C.

Fuente: el autor.

En algunos casos se pueden usar componentes similares, que trabajen bajo

condiciones similares para evidenciar cuando existe un problema. Como ejemplo

a continuacion se muestra un termograma de dos bombas centrifugas iguales, con

cargas iguales, trabajando juntas, que deberian mostrar las mismas temperaturas.

Figura 17. Termograma comparativo.

Fuente: Ver referencia [1]

En caso de que no se corra con la suerte de tener un equipo o patrén de

referencia para realizar este tipo de comparaciones lo que se necesita son datos

histéricos.
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5.1.2.2. Datos histéricos o de referencia

Estos datos de referencia deben ser adquiridos de forma sistematica y
consistente, comenzando en el mismo momento en que se quiere aplicar la

termografia dentro del programa de mantenimiento.

La situacion ideal es disponer de un equipo que se acaba de instalar, o que se
acaba de reparar para empezar a recoger los datos de referencia. Se supone que
estos equipos estaran funcionando normalmente, y eso es precisamente lo que se

quiere.

‘Este tipo de datos son fundamentales cuando no se tiene como realizar un
andlisis comparativo de los termogramas por medio de equipos similares, también
cuando no se esta seguro de si lo que se esta viendo es realmente una anomalia
gque debe corregirse o si por el contrario, es algo relacionado con el
funcionamiento normal del equipo, o cuando no se tiene ningun tipo de experiencia
con la determinacion de posibles fallos para el tipo de equipo que esta siendo

blanco del estudio”. [38]

5.1.3. Aplicacion en motores eléctricos

Las imagenes térmicas de los motores eléctricos muestran sus condiciones de
funcionamiento a través de la temperatura de superficie. Este método de
inspeccion se basa en que los motores, asi como la mayoria de los componentes
de un sistema mecanico o eléctrico muestran un incremento de temperatura

cuando presentan alguna falla.
Lo ideal es realizar comprobaciones de los motores cuando estén trabajando bajo

condiciones normales de funcionamiento y recordar que todos los motores estan

disefiados para funcionar a una temperatura interna determinada.

84



En todas las placas de caracteristicas de motores figura la temperatura de
funcionamiento normal del motor. Aungue no se pueda observar el interior de un
motor con una camara termogréfica, la temperatura de la superficie exterior dara
una estimacién aproximada de la temperatura interna, ya que a medida que la
temperatura interna del motor aumenta, la temperatura exterior también aumenta
(basandose en la experiencia de varios autores y especialistas en el tema, se sabe
que existe alrededor de 15° C a 20° C de diferencia entre la temperatura de la
carcasa y la del devanado del motor y que la misma depende también de la
temperatura ambiente). Por ello, un especialista en termografia podré identificar
un flujo de aire insuficiente, un fallo inminente en un rodamiento, problemas de
acoplamiento del eje o una degradacién del aislamiento del rotor o del estator de

un motor a través de imagenes térmicas.

Como ya se menciond, todas las placas de datos de los motores especifican el
maximo incremento de temperatura en el motor con respecto a la temperatura
ambiente. La mayoria de los motores estan disefiados para funcionar a una
temperatura ambiente que no supere los 40°C, aunque esto puede variar
considerablemente para distintos tipos de motores y de aislamientos. En general,
(y de acuerdo con la capacitacién del autor en el nivel | de termografia) se
considera que un aumento sostenido de 10°C sobre la temperatura indicada
reduce a la mitad la vida util del motor y conforme este aumento sea mayor, la vida

atil del motor seguira disminuyendo proporcionalmente.

Las inspecciones termograficas de motores eléctricos que se llevan a cabo de
forma regular ayudan a identificar los motores que estan comenzando a

sobrecalentarse (indicio de la existencia de una falla potencial).
El sobrecalentamiento del motor generalmente puede ser producido por: flujo de

aire insuficiente, desequilibrio de tensién o sobrecarga, problemas en rodamientos,

fallas del aislamiento o mala alineacion del eje.
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5.1.4. Acerca de la termografia en rodamientos

Una vez mas, hay que resaltar que los equipos deben inspeccionarse cuando se
encuentren en un estado de funcionamiento estable y tengan su carga normal. Es

decir, bajo condiciones normales de funcionamiento.

Los problemas en los rodamientos se suelen encontrar comparando sus
temperaturas con las temperaturas de superficie de rodamientos similares que
funcionan en circunstancias parecidas. Por ejemplo, capturar y comparar la
imagen del otro rodamiento del mismo eje o las temperaturas de los bloques de
motores (para motores y rodamientos del mismo tipo). O por medio del

establecimiento de temperaturas de referencia que se mencioné anteriormente.

5.2. ULTRASONIDO

“El ultrasonido es una vibracibn mecéanica con un rango de frecuencias mayor al
audible por el oido humano (> 20 KHz) que se transmite a través de un medio
fisico y es orientado, registrado y medido con ayuda de un dispositivo especial

creado para ese fin”. [13]

“Las ondas ultrasénicas obedecen a las mismas leyes basicas del movimiento
ondulatorio de las ondas sonoras de frecuencias mas bajas, sin embargo, tienen

las siguientes ventajas:

e Las ondas de frecuencias mas altas tienen longitudes de onda mas cortas, lo
cual significa que la difraccién o flexion en torno a un obstaculo de dimensiones
determinadas se reduce en forma correspondiente. Por lo tanto es mas facil
dirigir y enfocar un haz de ultrasonido.

« Las ondas ultrasonicas pueden atravesar sin dificultad las paredes metalicas de

tubos y recipientes. Esto quiere decir que el sistema de medicion entero puede
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montarse externamente al sistema, es decir, es no invasivo. Esto es muy
importante con fluidos hostiles, es decir, aquellos con propiedades corrosivas,
radioactivas, explosivas o inflamables. Tampoco existe la posibilidad de que

ocurra obstruccion con fluidos sucios o con sdlidos suspendidos”. [37]

Casi todas las fricciones mecénicas, arcos eléctricos y fugas de presidén o vacio
producen ultrasonido en un rango aproximado a los 40 KHz de frecuencia con
caracteristicas muy aprovechables en el mantenimiento predictivo, puesto que las
ondas sonoras son de corta longitud, atenuandose rapidamente y sin producir
rebotes. Por esta razon, el ruido ambiental por mas intenso que sea, no interfiere
en la deteccion del ultrasonido. Ademas, la alta direccionalidad de este método

permite la ubicacion de la falla con rapidez y precision.

La aplicacién del andlisis por ultrasonido se hace indispensable especialmente en
la deteccion de fallas existentes en equipos rotativos que giran a velocidades
inferiores a las 300 RPM, donde la técnica de medicion de vibraciones se
transforma en un procedimiento ineficiente. De modo que la medicion de
ultrasonido es en ocasiones complementaria con la medicion de vibraciones, que
se utiliza eficientemente sobre equipos rotativos que giran a velocidades
superiores a las 300 RPM. [18]

Un detector de ultrasonido, puede encontrar las fallas mecanicas y eléctricas de
una maquina, antes de que el dafio ocurra y sea mas costosa su reparaciéon; para
ello utiliza la generacién, propagacion y deteccion de ondas elasticas (sonido) a
través de los materiales. Contiene un elemento piezo-eléctrico, cuya funcion es
convertir pulsos eléctricos en pequefios movimientos o vibraciones, las cuales a su
vez generan sonido, con una frecuencia que puede llegar a estar en el rango de

los megahertz.
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Con el propoésito de entender exitosamente y/o aplicar esta técnica es necesario
tener bases teoricas solidas en temas como movimiento ondulatorio, efecto
Doppler, tipos de ondas (transversales, longitudinales, superficiales) y en general
con todo lo que tiene que ver con generacion, transmision y reflexion de ondas
ultrasonicas en diferentes medios. Sin embargo, no se explicara esta teoria en
este libro y se deja como material de investigacién para los lectores que asi lo
deseen (se puede encontrar gran cantidad de informacion acerca de estos temas,

el ultrasonido y sus aplicaciones online o en diferentes libros especializados).

5.2.1. Andlisis ultrasoénico

El andlisis ultrasénico en el sentido amplio es el analisis de las sefiales acusticas
emitidas por un dispositivo o sistema para detectar condiciones indeseables tales
como las fallas incipientes, que son el primer aviso de futuras fallas mas severas.

Las personas a través del sistema auditivo en buenas condiciones fisicas, aplican
un andlisis sonico mental en el rango audible sin estar consientes de su
mecanismo. El reconocimiento de la voz de una persona, el reconocimiento del
vuelo de un avién, y el reconocimiento de un desafino en un piano que suena
entre otros casos, son algunas formas tipicas que las personas usan para realizar

un analisis del sonido.

Principios similares pueden aplicarse en la industria, pero aqui la sefial recibida
debe ser procesada de manera tal que la identificacién de una falla pueda ser
hecha basandose en un espectro o un conjunto de datos gréfico, en vez de usar

una presentacion de datos auditivos directamente.

El concepto fundamental es que cualquier sistema en movimiento genera un
sonido. Si el sistema esta operando normalmente, la sefial emitida es la llamada
"huella acustica" de ese sistema. Y ya que cualquier anormalidad afectara el

caracter del sonido emitido, el analisis para detectar posibles fallas se realiza
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comparando la conocida huella normal con el sonido que esta siendo emitido por

el sistema en funcionamiento.

Los instrumentos de ultrasonido en el aire, a menudo denominados "traductores
ultrasénicos”, proporcionaran informacion de dos maneras: Cualitativamente,
debido a la capacidad de "escuchar" ultrasonidos a través del aislamiento del
ruido, y Cuantitativamente, a través de lecturas incrementales de la medida. Esto
se logra en la mayoria de traductores ultrasGnicos gracias a un proceso
electrénico llamado "heterodinacion”, que convierte con exactitud los ultrasonidos
captados por el instrumento a sonidos de rango audible, que los usuarios pueden

conocer y reconocer a través de auriculares.

Aunque la capacidad para medir la intensidad sonora y ver los patrones es
importante, es igualmente importante ser capaz de "escuchar" los ultrasonidos
producidos por diferentes equipos. Esto permite que los analistas sean capaces
de discriminar entre diversos sonidos de diferentes equipos y que puedan

confirmar un diagnéstico sobre el terreno.

En cuanto a los motores eléctricos, el andlisis de ultrasonido se utiliza
principalmente para la inspeccion de los rodamientos y de la lubricacion, tal como

se vera a continuacion.

5.2.2. Monitoreo de rodamientos y lubricacion

El ultrasonido proporciona una alerta temprana de posibles fallas que se puedan
producir en motores eléctricos y otras maquinas rotativas debido a los rodamientos

0 a una mala lubricacién (del 60 al 80 por ciento de las fallas de rodamientos son

relacionadas con la lubricacion).
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La inspeccion predictiva y proactiva de los equipos rotativos con un instrumento de
ultrasonido tiene muchas ventajas, entre las cuales se pueden destacar las

siguientes:

o La alerta temprana de falla en rodamientos.
o La deteccién de falta de lubricacion.
e La prevencion de problemas de lubricacion.

« El uso de un software especializado que ayuda en el proceso de analisis.

El ultrasonido puede ser utilizado en todas las velocidades de los rodamientos
(alta, media y baja). Ademas, dado que el ultrasonido es una sefal de alta
frecuencia y sefial de onda corta, es posible filtrar los ruidos de fondo de planta (se
filtran los ruidos confusos del entorno) y enfocarse en el ruido especifico para su
inspeccion. Los métodos basicos de inspeccion son extremadamente simples y

requieren poca capacitacion.

Los usuarios de instrumentos analégicos pueden observar los niveles de sonido y
al mismo tiempo escuchar la calidad del mismo. Los usuarios de instrumentos
digitales tienen opciones adicionales, como el andlisis de datos a través de
software especializados. Los instrumentos digitales mas sofisticados proporcionan
todas las caracteristicas de los programas integrales de soporte de monitoreo de

condicioén:

e Registro de datos: los diferentes tipos de software permiten el uso de
tendencias y el ajuste de los parametros de alarma.

e Transmision de datos de configuracion: para toma de lecturas de ruta
extremadamente rapidas.

e Grabacion de sonido de la muestra: Presenta el analisis del espectro y

presentacion de informes.

90



o Formatos de presentacion de informes personalizados que incorporan otros
parametros e imagenes.
e Intercambio de datos: Los paquetes de software funcionan en una red

informética.

¢, Coémo funciona la inspeccién de rodamientos por ultrasonido?

Los movimientos mecéanicos producen un amplio espectro de sonido. Uno de los
principales contribuyentes a la tensién excesiva en las maquinas es la friccion, la
cual es detectada por los instrumentos de ultrasonido, y ya que los sonidos
producidos por ella se centran en una estrecha banda de frecuencias altas, los
instrumentos de ultrasonido detectan los cambios sutiles en la calidad de la
amplitud y el sonido producido por el equipo operativo. A continuacion, por medio
de la heterodinacion se llevan estos sonidos normalmente no detectables, hacia el
rango audible en el que se escuchan a través de auriculares y pueden observarse

en un panel de visualizacion de tendencias mediante la comparacion y el analisis.

Se ha comprobado que el monitoreo por ultrasonido proporciona una alerta
temprana de fallas en los rodamientos. Para esto se debe establecer una linea
base para cada rodamiento y realizar mediciones rutinarias para identificar los
aumentos de decibeles. Una vez hecho esto se pueden identificar diversas etapas
de la falla, las cuales se pueden apreciar en la siguiente tabla junto con la accién

preventiva recomendada:
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Tabla 10. Importancia del ultrasonido para el mantenimiento.

Modo de falla del Decibeles sobre Accidn
rodamiento la referencia

Pre-falla o falta de 8-10db Lubricar y retomar las lecturas

lubricacion

Primeros sintomas o 10-12db Vigilar en el tiempo

comienzo de la falla

Falla 16 db Programar su reemplazo
(proximo periodo conveniente)

Falla catastrofica 35-50db Remover y reemplazar de
inmediato

Fuente: Ver referencia [14]

5.2.2.1. Métodos de inspeccidén de rodamientos por ultrasonido

Hay tres métodos para monitorear los rodamientos por medio de ultrasonido:

Comparativo: Compara rodamientos iguales, que tengan contextos operacionales

similares con el fin de identificar posibles desviaciones.

Historico: Establecer una tendencia en el tiempo de los valores medidos con la

ayuda de un software especializado.

Analitico: Utilizar un software de analisis espectral junto con una calculadora

integrada de fallos.

Con el método histérico es posible programar los niveles de alarma en los puntos
de datos, para esto primero se debe establecer una lectura de referencia y a
continuacion se puede definir por ejemplo una primera alarma (indicacion de la

falta de lubricacion) y una segunda alarma (alerta temprana de fallos en los

rodamientos).
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5.3. ANALISIS DE VIBRACIONES

Segun la norma ISO 2041 en relacion con la terminologia en vibraciones se
establece que vibracién es toda variacion en el tiempo, de una magnitud que
describe el movimiento o la posicién de un sistema mecanico, cuando esta
magnitud es alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de
referencia.

“La vibracidon mecanica es uno de los parametros mas utilizados universalmente
para monitorear la condicion de las maquinas, debido a que a través de ellas se

pueden detectar la mayoria de los problemas que se pueden presentar.

La base del diagnéstico de la condicidbn mecénica de una maquina mediante el
analisis de sus vibraciones se basa en que las fallas que en ella se originan,
generan fuerzas dinamicas que alteran su comportamiento vibratorio. La vibracion
medida en diferentes puntos de la maquina se analiza utilizando diferentes
indicadores vibratorios buscando el conjunto de ellos que mejor caractericen la

falla.

En otras palabras se puede decir que todas las maquinas tienen un nivel de
vibracion que puede ser considerado normal o inherente a su funcionamiento.
Cuando este nivel aumenta y empieza a ser excesivo, es normalmente el sintoma

de la presencia de una falla”. [15]

“En la practica se pueden presentar casos en que se requiere del uso de
diferentes indicadores y técnicas de andlisis, debido a que problemas diferentes
pueden presentar sintomas similares. Para ilustrar la situacion, un cambio en la
amplitud de la componente vibratoria a 1x rpm (componente de frecuencia que
equivale a 1x la velocidad del rotor en rpm) puede tener su origen en problemas
como desequilibrio, desalineacion, holguras mecanicas, eje agrietado, pulsaciones

de presion, resonancia, etc. Para poder discernir cual es el problema especifico,
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es necesario utilizar en forma integrada un conjunto de técnicas de diagndstico”.
[32]

Como ejemplo de lo que es este andlisis, se tiene el caso de unos rodamientos
cuya pista presenta algunos defectos localizados, por lo cual se producen pulsos
de muy corta duracién debido al paso de los elementos rodantes (figura 18), los

cuales pueden ser detectados y analizados.

Figura 18. Ejemplo de aplicacién de analisis de vibraciones a un rodamiento defectuoso.
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L: tiempo

Fuente: Ver referencia [15]

En general, al medir las vibraciones en una maquina, “la frecuencia describird qué

esta mal en la maquina y la amplitud cuan severo es el problema”. [35]

Con el propésito de entender exitosamente y/o aplicar esta técnica es necesario
tener bases tedricas solidas en temas como movimiento ondulatorio, vibraciones
armonicas, periodicas o aleatorias, ondas en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, resonancia, entre otros. Sin embargo, no se explicara esta teoria en

este libro y se deja como material de investigacion para los lectores que asi lo
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deseen (se puede encontrar gran cantidad de informacién acerca de estos temas
online o en diferentes libros especializados).

5.3.1. Monitoreo de vibraciones

Hasta el momento existen dos métodos fundamentales para la medicion de
vibraciones en maquinas, dependientes de la magnitud que se desee medir y de la

forma en que se tome energia del medio objeto de medicion.

o Maedicion acustica.

« Medicién de superficie.

Como consecuencia de las fuerzas que se producen entre los elementos de una
maquina y de las vibraciones generadas por éstas, la superficie exterior de cada
una de las piezas que conforman la maquina, estard variando de forma y de
posicion. Esto provoca cambios de presion en el aire que en general rodea a los
equipos. Esta onda de presidn se propaga en el aire afectando a objetos proximos
a la fuente de vibracibn. Uno de estos objetos pudiera ser la membrana del
timpano del oido humano, la que a través del resto del sistema del oido, produce
en el cerebro la sensacion de sonido. De esta forma, la medicion del sonido
producido por una maquina da una medida de las vibraciones producidas por ésta.
La medicién de vibraciones por medio del sonido tiene como ventaja que al mismo
tiempo, se miden las vibraciones de todos los puntos de la maquina, pero a la vez
tiene una gran desventaja y es que, en la produccion industrial muchas veces el
sonido circundante es comparable o superior al que proviene de la maquina objeto

de analisis.

Por otro lado, es posible cuantificar ya no la propagacion de la onda vibro acustica
a través del aire, sino la vibracion de la superficie de la maquina. Claro est4, la
medicién tendrd que ser realizada en forma discreta o sea, en algunos puntos de

la maquina o de la estructura objeto de andlisis y en forma directa, porque se mide
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a través del contacto entre el dispositivo de medicién y la maquina. Sin embargo,
algunos instrumentos pueden realizar lo que algunos autores denominan medicion
indirecta de superficie. Estos instrumentos emplean sensores que no hacen
contacto con la superficie donde se desea medir vibraciones, permitiendo
cuantificar las mismas desde un punto de vista relativo y/o absoluto.

5.3.2. Vibraciones en maquinas rotatorias

El uso de los niveles de vibraciones producidos por las maquinas rotatorias para
determinar el estado técnico de éstas, posee muchas aplicaciones en la industria,
si se tiene en cuenta que desde hace mas de tres décadas ha sido demostrada la

veracidad y la utilidad de la informacion aportada por los registros de vibraciones.

Es imprescindible tener en cuenta que en general, “las fuerzas entre los elementos
en contacto en una maquina durante su funcionamiento, determinan la vida atil de
los mismos. Sin embargo, lo que se mide no es la magnitud de estas fuerzas, sino

las vibraciones en la maquinaria”. [35]

La clave del mantenimiento predictivo (o por condicion) radica en vigilar como
evoluciona cada una de las componentes identificadas a medida que se efectian
mediciones periodicas. Este seguimiento no es nada sencillo, si se tiene en
cuenta factores como que para algunas frecuencias, sus correspondientes
amplitudes pueden ser aceptables, pero NO para otras frecuencias pertenecientes
al mismo espectro, o que mas de un problema puede reflejarse a la misma

frecuencia.

Normalmente un analisis de vibraciones consta de dos etapas de trabajo, una
denominada DETECCION del problema, en la cual es necesario haber definido el
llamado ESPECTRO DE REFERENCIA, que obviamente es un espectro

correspondiente a las vibraciones registradas en el mismo punto donde
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habitualmente se mide en la maquina, pero que fue obtenido cuando se estimoé
gue dicha maquina exhibia una condicidon mecénica normal. Contra este espectro
se compararan las mediciones sucesivas, pudiéndose detectar si alguna de las
componentes de frecuencia ha incrementado su amplitud hasta niveles no
permisibles, lo cual a su vez indica que se esta desarrollando un fallo en la

maquina.

La otra etapa contempla la IDENTIFICACION del problema, para la cual se toma
como base los resultados anteriores y se inicia una investigacion para identificar

cual es el problema y donde esta localizado.

Durante estas etapas se determina el nivel de severidad de la falla, para esto se
hace uso de las tablas de severidad de vibraciones. La tabla 11 ilustra a manera
de ejemplo, una muy conocida que se usa para la evaluacion de la severidad de
las vibraciones de acuerdo con la velocidad de las mismas (dada en mm/s) y la

potencia de las maquinas en las que se presentan.

5.3.2.1. Empleo de las normas de severidad

Una buena guia para comenzar un acercamiento a lo que representa una
condicién normal de una maquina lo constituyen las normas tales como la ISO
10816, o la ISO 2372 la cual especifica diferentes limites en la condicion mecanica
de las maquinas de acuerdo con la potencia de éstas y el tipo de soporte. De
acuerdo a ellas se puede emplear la estrategia mostrada en la figura 19, en la cual
se comparan los espectros medidos con respecto al espectro de referencia. Por
ejemplo, se aprecia que incrementos de los niveles de vibraciones en 2.5 veces
indican un cambio en la condicion mecéanica de la maquina. Sin embargo,
incrementos de 10 veces constituyen un cambio alarmante ya que ésta es la

proporcion que guarda la condicion anormal respecto a la condicion normal.
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Tabla 11. Criterios de severidad de las vibraciones acorde con las
normas ISO 2372 - ISO 10816.

45.00 No
28.00 No No Pemmisible
18.00 No Permisible
11.20 Permisible Limite
7.10 Permisible Limite
4.50 Limite
280 Limite Admisible
1.80 Admisible
112 Admisible Normal
0.7 Admisible Normal
0.45 Normal
028 Normal
018
- Maquinas Maquinas Maquinas grandes | Maquinas grandes
- Pequefias Medianas
Vel
[mm’s] (15-75 kW) (base rigida) | (alta velocidad)
(<15 KW) (300 KW, soporte
especial)
(=75 kW) =T5KW)

Fuente: Ver referencia [35]

Figura 19. Cambios relativos al espectro de referencia.
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5.3.3. Vibraciones en motores de induccidén

Algunos de los problemas electromecanicos mas comunes en los motores de
induccion, que pueden ser identificados midiendo y analizando correctamente las
vibraciones son: corrimiento del centro magnético, barras del rotor agrietadas o
rotas, corto circuito en el bobinado del estator, deformaciones térmicas,

desbalance y falla de rodamientos.

5.3.3.1. Corrimiento del centro magnético

Esta situacion se presenta cuando el rotor no estd correctamente ubicado con
respecto al centro magnético del estator, ya sea en la direccion axial o en la
direccion lateral. Este problema se identifica cuando “en los espectros de las
vibraciones se observen componentes a la frecuencia de linea o sea, 60 Hz y a la
frecuencia de operaciéon del motor. Esta Ultima aparecerd acompafiada de
bandas laterales a la frecuencia de deslizamiento por el nimero de polos del
motor”. [35]

5.3.3.2. Rotura de barras en el rotor

Debido a este fallo mecanico se produce un desbalance eléctrico en el motor, que
a la vez genera niveles de vibraciones considerablemente altos en el primer y
segundo armoénico de la velocidad de rotacion.

5.3.3.3. Corto circuito en el bobinado del estator

Es una falla que produce un aumento en la vibracién de la maquina, y por ende
degradacion del aislamiento y dafios a los rodamientos del motor. Se puede

detectar cuando en el espectro se observan bandas laterales a la frecuencia de

deslizamiento por el nUmero de polos del motor.
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En la figura 20 se muestra el espectro de vibraciones registrado en un motor con
este problema operando a 1740 r.p.m. (29 Hz), con una frecuencia de

deslizamiento de 1 Hz y 4 polos.

Figura 20. Espectro de las vibraciones en un motor de 1740 RPM con cortocircuito en
algunas espiras de sus polos.
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Fuente: Ver referencia [35]

5.3.3.4. Deformaciones debidas a causas térmicas

“El rotor también es susceptible de sufrir deformaciones debido a la concentracion
de altas temperaturas en é€l, cuyo origen radica en el aislamiento deficiente de
varias laminas contiguas en zonas del propio rotor pudiendo provocar roces
eventuales de éste con el estator. Este problema trae consigo un efecto de
"retroalimentacion” ya que a pesar de que al inicio las deformaciones en el rotor
son muy pequefias, éstas hacen que se generen fuerzas electromagnéticas
desbalanceadas lo cual a la vez genera mayor incremento en la temperatura

haciendo mas severas las deformaciones en el mismo.
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Este problema se puede identificar a través de los incrementos sistematicos en los

niveles de vibraciones a la frecuencia de rotacion, los cuales se incrementan con

el incremento de la temperatura”. [35]

5.3.3.5. Desbalance

El desequilibrio masico o desbalance ocurre cuando el centro de masa de la pieza
rotativa no coincide con el eje de rotacion. EI desequilibrio masico causa una

fuerza rotativa que genera una vibracion a la frecuencia de rotacion del eje.

Las principales caracteristicas de la vibracion causada por desbalance son:
vibracién armoénica con frecuencia de 1x RPM, la amplitud de la vibracion es

proporcional a la cantidad de desbalance y a la velocidad de rotacion, la vibracion

presenta muy bajos o ningunos armaonicos. [10]

5.3.3.6. Fallas en rodamientos

Figura 21. Despiece de un rodamiento de bolas.
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Hay un gran numero de mecanismos que pueden conducir a la falla del
rodamiento, como lo son: dafio mecéanico, dafio por grieta, dafio por desgaste,

deficiencia del lubricante y corrosion.

El punto de partida para el monitoreo de fallas en este tipo de elementos es que
“los rodamientos defectuosos generan frecuencias de vibracién a las velocidades
de falla de cada componente y cada una de esas frecuencias puede ser calculada
y registrada. Esto quiere decir que dependiendo de la ubicacion del defecto en el
rodamiento, se generan vibraciones de diferente frecuencia”. [10]

Normalmente los rodamientos presentan distintas etapas de deterioro desde el
inicio incipiente hasta la falla total. Para cada una de estas etapas existe
informacion acerca de la forma caracteristica del espectro de vibraciébn que

permiten realizar un diagnéstico adecuado.

El uso del andlisis espectral de las vibraciones, para predecir la presencia de
defectos en los rodamientos de las maquinas es una tarea dificil, sobre todo
cuando dicha falla se encuentra en una etapa inicial, o cuando las maquinas giran
a bajas velocidades. Es por esto que en ocasiones se recomienda apoyarse en
otras técnicas como el analisis de forma de onda y técnicas de procesamiento de

sefnales de alta frecuencia como el ultrasonido.

Los principales problemas que se pueden detectar en los rodamientos son: fallas
en la pista interna, en la pista externa o en los elementos rodantes (como
agrietamiento o desastillamiento del material) y deterioro o deformacion de la

jaula, caja o cubierta que mantiene en su posicion a los elementos rodantes.
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5.4. MCSA (MOTOR CURRENT SIGNATURE ANALYSIS)

La técnica denominada Motor Current Signature Analysis (MCSA) se centra en el
analisis espectral de las corrientes de estator. Mediante este andlisis se pueden

diagnosticar averias mecanicas y eléctricas en los motores de induccion.

MCSA constituye uno de los métodos mas poderosos para la deteccion de fallas
de motores eléctricos en tiempo real. Este analisis se puede realizar mediante
diversas formas debido a que existen varias transformadas que permiten observar
la sefial en diferentes dominios, como el dominio del tiempo, el dominio de la
frecuencia, o ambos. “La observacion de determinadas caracteristicas de la sefial
y Su espectro permite establecer indicadores de falla, cuya evaluacion permite
determinar si una cierta falla existe o no”. [34]

Con el propoésito de entender exitosamente y/o aplicar esta técnica es necesario
tener bases teoricas sélidas en el andlisis de ondas en el dominio del tiempo y de
la frecuencia. Sin embargo, no se explicara esta teoria en este libro y se deja
como material de investigacion para los lectores que asi lo deseen (se puede
encontrar gran cantidad de informacién acerca de este tema online o en diferentes

libros especializados).

5.4.1. Analisis espectral de la corriente en motores de induccion

El MCSA permite evaluar la condicidén eléctrica y mecanica de los motores. A
través del andlisis de la corriente del motor se pueden detectar variaciones en la
carga o en el propio motor, cada una de estas variaciones tiene una frecuencia
caracteristica propia que queda marcada en la corriente de alimentacién del motor.
Para dar un diagnéstico exacto, el MCSA utiliza la transformada rapida de Fourier
(FFT).
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Una de las reglas principales del sistema MCSA, es que si los picos que se
muestran en la sefal de corriente, también se muestran en la sefal de voltaje, la
falla es de naturaleza eléctrica y si por el contrario, los picos que se muestran en
la sefal de corriente, no se muestran en la sefal de voltaje, la falla es de

naturaleza mecéanica.

“La metodologia de deteccidn de las fallas mas comunes en motores de induccion
empleando MCSA consiste en que, conocidas las ecuaciones de frecuencia de
fallo para cada una de dichas fallas, se toman las muestras de la sefial de
corriente del estator y a través de la manipulacién de dichas muestras con alguna
transformacion se indica si la frecuencia excitada por la falla en la sefal de

corriente existe o no”. [34]

Las fallas detectables a través de MCSA son: fallas en rodamientos, cortos
circuitos de las bobinas del estator, rotura de anillos del rotor y excentricidad del
rotor, pero se aplica fundamentalmente a la deteccion de la rotura de barras de la
jaula del rotor (se han realizado estudios que demuestran que este método es mas

efectivo para esto que el analisis de vibraciones).

5.4.1.1. Barras Rotas

Es conocido que la presencia de barras rotas en el rotor de un motor de induccién
trifdsico provoca la aparicién de arménicos adicionales en las corrientes de fase

del estator.

La expresiéon que indica las componentes de falla esta dada por la ecuacion:
fo = (1 £ 2ks)f;

Con k: 1, 2, 3,..., f, es la frecuencia de suministro de la red y S es el

deslizamiento.
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Esta expresion sugiere la aparicion de componentes laterales alrededor de la
frecuencia fundamental (en nuestro caso esta frecuencia es la de la linea de

alimentacion del motor - 60 Hz), en presencia de la falla. [34]

Sin embargo, aunque el motor esté en perfecto estado, estos armonicos estan
siempre presentes en la corriente de la maquina, debido a las asimetrias del rotor
inherentes al proceso de fabricacion y ensamblado. Por lo tanto el método
consiste mas que en detectar la presencia de los arménicos, en monitorizar su
amplitud y comparar que no exceda de un cierto umbral en referencia a la
componente de la frecuencia de alimentacién. EIl umbral que marca la frontera
entre un motor sano y un motor con barras rotas se suele fijar alrededor de los 40
dB’s. En las figuras 22 y 23 se puede observar el espectro de frecuencia de las
corrientes de una fase del estator de un motor considerado sano (figura 22) y del

mismo motor con un numero considerable de barras rotas (figura 23).

Figura 22. Espectro de la corriente de un motor en buen estado.
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Figura 23. Espectro de la corriente de un motor averiado.
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5.4.1.2. Corto Circuito en el estator

La ecuacion a continuacion corresponde a las frecuencias asociadas a la falla de

corto circuito entre vueltas de un devanado:
T
fi = f1{5(1 —5) ik}

Donde fg es la frecuencia de las componentes de frecuencia asociadas a la falla
de corto circuito, f1 es la frecuencia de la red de suministro del sistema eléctrico, p
es el numero de pares de polos, n=1, 2, 3..., k=1, 3, 5..., y S es el deslizamiento
del motor. [34]

Este tipo de falla es acumulativa (puede comenzar como una simple falla de

aislamiento entre dos vueltas del devanado), y las altas corrientes que se
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producen durante el arranque del motor pueden destruir los devanados de fase o
causar cortos entre fases o entre una fase y tierra.

Pasos basicos para el analisis espectral de la corriente (MCSA)

Los pasos para el andlisis MCSA son los siguientes:

« Realizar una apreciacion global del sistema a ser analizado.

o Toma de datos: tomar la sefial de corriente durante 10 segundos, para analizar
la maquina durante ese periodo de tiempo.

e Revision y andlisis de datos: Que consta de una revision a baja frecuencia de la
demodulacién de la corriente, para ver la condicién del rotor e identificar
problemas relacionados con la carga y de una revision a alta frecuencia de la
demodulacién de la corriente y voltaje para determinar fallas eléctricas o

mecanicas. [3]
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CONCLUSIONES

Por medio de los conceptos tratados acerca de la metodologia AMFE, los
elementos que pueden fallar en un motor eléctrico, como pueden hacerlo y las
principales tareas de mantenimiento que se aplican a los motores eléctricos hoy
en dia (incluyendo las diferentes técnicas de mantenimiento predictivo o basado
en la condicién), se enunciaron criterios necesarios para definir un plan de
mantenimiento para un motor eléctrico de induccién, sin importar el campo

especifico en que se esté desempefiando.

El mantenimiento en sus distintas formas es fundamental en todos los sectores en
que se utilicen equipos mecanicos y/o electronicos. Tiene un gran impacto en
diversos items como la confiabilidad y disponibilidad de los procesos, la calidad de
los productos, los costos de produccion, el cuidado del medio ambiente, de la vida

humana y hasta de la moral de los trabajadores, entre otros.

En muchas ocasiones se suministran grandes cantidades de recursos y esfuerzos
a la aplicacion de tareas y técnicas de mantenimiento que no son correctamente
seleccionadas y que por ende, no van a asegurar que se obtengan los resultados

esperados.

El andlisis modal de fallos y efectos es una metodologia estructurada que permite
definir el conjunto de tareas de mantenimiento mas apropiadas para un equipo o
proceso (no importa de qué tipo), segun su contexto operacional, modos, causas y
efectos de falla. Asegurando que se va a proteger la vida util de los activos y por
ende, que se van a obtener todos los beneficios de un mantenimiento bien definido

y aplicado.

Las técnicas de mantenimiento predictivo que se han desarrollado en los ultimos
afos son herramientas que permiten detectar la aparicion de las fallas antes de

gue estas tengan consecuencias graves; sin embargo, se debe contar con bases
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tedricas solidas y experiencia para poder aplicarlas y brindar resultados confiables
gue den valor agregado al mantenimiento de los equipos. Ademas, siempre que
sea posible se deben utilizar técnicas complementarias y no concentrarse en la
aplicacién de una sola, esto ayudard a obtener mejores resultados y a corroborar
los diagndésticos.

Se estudiaron todos los elementos de los motores eléctricos de induccién (las
barras, los devanados, los rodamientos, las escobillas, entre otros) y las diferentes
maneras en que estos pueden fallar (rotura de barras, cortocircuitos en los

devanados, dafio del aislamiento, dafios en rodamientos, entre otros).

Se estudiaron las diferentes tareas que normalmente hacen parte de los planes de

mantenimiento preventivo y predictivo de las industrias actuales.

Este trabajo presenta un compendio de técnicas y criterios que son de gran
importancia para complementar el conocimiento que actualmente se obtiene en los

cursos referentes a los motores eléctricos trifasicos de induccion.

La culminacion de este trabajo muestra al ingeniero electrénico de la Universidad
Industrial de Santander como un profesional capaz de aplicar sus conocimientos y
de adquirir nuevos segun las necesidades que se tengan, que puede
desempefiarse exitosamente en diversas é&reas del sector productivo de la

sociedad y que puede aportar al mejoramiento continuo de la misma.
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ANEXO A

TIPOS DE MANTENIMIENTO
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1. Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad de disminuir la aparicion de
fallas catastréficas repentinas y todo lo que representan. Pretende inspeccionar
los equipos de tal manera que permite anticiparse a la aparicion de fallas y al
mismo tiempo reducir el nimero de reparaciones mediante la aplicacién de una
rutina de inspecciones periédicas y la renovacion de los elementos desgastados

(se compone de tareas que se repiten en el tiempo).

Basicamente consiste en programar revisiones de los equipos, apoyandose en el
conocimiento de las maquinas en base a la experiencia, los manuales e
instructivos y los histéricos obtenidos de las mismas. Al hacer esto se determina
un plan de mantenimiento para cada maquina, donde se realizaran las acciones
necesarias (lubricar, cambiar, desmontar, limpiar, etc.) para mantener las
instalaciones y los activos productivos en Optimas condiciones de operacién que

aseguren una buena eficiencia, confiabilidad y disponibilidad de los mismos.

Un buen mantenimiento preventivo permite obtener experiencia en la
determinacion de las causas de las fallas repetitivas, del tiempo de operacion
seguro de los equipos y en la definicion de los puntos débiles de las instalaciones,
maquinas, etc. Y la gran ventaja que presenta es que al estar todas las
actividades de mantenimiento adecuadamente programadas las paradas se
realizaran con todas las facilidades y causando minimos inconvenientes a la

produccion.
“Entre los beneficios del mantenimiento preventivo se pueden mencionar:
1. - Reduce las fallas y tiempos muertos (incrementa la disponibilidad de equipos e

instalaciones).

2. - Incrementa la vida til de los equipos e instalaciones.
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3. - Mejora la utilizacién de los recursos.
4. - Reduce los niveles del inventario.
5. — Ahorro”. [15]

A continuacidon se muestran los niveles o etapas basicas en los que se podria
definir el mantenimiento preventivo. La primera etapa llamada mantenimiento
autonomo deberia ser responsabilidad de los propios operadores de proceso ya
que consta de tareas sencillas de inspeccion, lubricacion y control visual de los
activos que estan directamente relacionadas con el funcionamiento diario de los
mismos. En la segunda etapa se realizan inspecciones y revisiones de un mayor
nivel (mediciones de corriente, voltaje, resistencia, elongacion, etc.), por lo cual
deben ser realizadas por el personal de mantenimiento especializado y en la
tercera etapa se realizan las tareas de sustitucion de piezas, reacondicionamiento
ciclico (volver a colocar un activo en su estado ideal de funcionamiento) y

modificaciones de los activos.

Figura 24. Mantenimiento programado — preventivo.

Mantenimiento Preventivo

Prevencién cotidiana Diagnéstico Tratamiento Preventivo
elemental 2do. Nivel 3er. Nivel
1er. Nivel
Mantenimiento Inspecciones Reparacion
Auténomo Periodicas Preventiva
—— Engrase — Inspeccion/Prediccion —— Reparar tras inspeccién
—— Limpieza — Revision [ Cambio de piezas
—— Reglajes —  Modificaciones
— Inspeccion

—— Controles

Fuente: Ver referencia [22]
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2. Mantenimiento Correctivo

También conocido como mantenimiento reactivo, es aquel que se ocupa de la
reparacion o recambio una vez se ha producido una falla funcional subita de
alguna méaquina o instalacion. Es decir que ocurre de manera aleatoria y
basicamente consiste en desmontar, reparar, reemplazar o restaurar el
componente averiado y volver a montarlo nuevamente para entregarlo al proceso

productivo.

Como sus principales desventajas se pueden mencionar las siguientes:

e Las fallas pueden aparecer en los momentos mas inoportunos, lo cual puede
generar consecuencias indeseadas como grandes pérdidas economicas,
accidentes, inconformidad del personal, entre otras (se puede decir que es el
mas costoso de todos los tipos de mantenimiento).

e Las fallas no detectadas a tiempo pueden causar dafos irreparables en otras
maquinas o elementos.

e Se debe contar con grandes cantidades de inventario para poder solucionar

cualquier falla que se presente en cualquier momento.

Dentro de este tipo de mantenimiento podriamos contemplar dos tipos de
enfoques: No planificado y Planificado.

“El proceso de mantenimiento correctivo se inicia con el fracaso y con un
diagndstico que busca determinar por qué el fracaso aparecié. El proceso de
diagnostico puede incluir la inspeccion fisica de un sistema, el uso de un equipo
para evaluar el sistema, las entrevistas con los usuarios del sistema, y otra serie
de medidas. Es importante determinar qué causo el problema, a fin de tomar las

medidas adecuadas, y ser conscientes de que multiples fallas de componentes o
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de software pueden haber ocurrido de forma simultdnea, con el fin de evitar que

esta situacion se vuelva a presentar.

El siguiente paso es la sustitucion o restauracion de los componentes dafiados o
del software defectuoso. En algunos casos, el dafio puede ser irreparable,
haciendo que la sustitucion completa sea necesaria para recuperar la

funcionalidad del sistema”. [14]

En algunos casos, puede ser imposible predecir o prevenir una falla funcional, lo
gue hace del mantenimiento correctivo la Unica opcion. En otros casos, la gente
puede optar por centrarse en realizar labores correctivas, en lugar de preventivas,

como parte de una estrategia de mantenimiento.

Las diferencias entre el mantenimiento correctivo y preventivo se exponen a

continuacion en la figura 25.

Figura 25. Naturaleza de los tipos de mantenimiento.

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
CORRECTIVO PROACTIVO
Mantenimiento

cuando la falla a
ocurrido (reactivo) | |

MANTENIMIENTO
PREDICTIVO
Mantenimiento basado en
el monitoreo de los
parametros operativos de
los activos fisicos o
sistemas.

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
Mantenimiento realizado
bajo una programacion,
de inspeccion, reparacion
y reemplazo.

Fuente: Ver referencia [22]
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3. Mantenimiento Predictivo, basado en la condicién o CBM

También conocido como mantenimiento basado en la condicion (CBM), este tipo
de mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esta se produzca. Se
trata de conseguir adelantarse a la falla o al momento en que el equipo o elemento
deja de trabajar en sus condiciones Optimas, realizando una intervencioén en el
momento mas apropiado. Para conseguir esto se utilizan herramientas y técnicas
no invasivas de monitoreo de parametros fisicos que muestran una relacion
predecible con el ciclo de vida del componente. Algunos ejemplos de dichos

parametros podrian ser:

o “Vibracion de cojinetes.
e Temperatura de las conexiones eléctricas.

¢ Resistencia del aislamiento de la bobina de un motor.

El uso del mantenimiento predictivo consiste en establecer, en primer lugar, una
perspectiva histérica de la relacion entre la variable seleccionada y la vida del
componente. La figura 26 muestra como el CBM puede determinar cuando se
debe cambiar un juego de cojinetes. Una curva tipica que resulta de graficar la
variable (vibracion) contra el tiempo sugiere que deberan reemplazarse los
cojinetes subsecuentes cuando la vibracién alcance 1,25 in/seg (31,75 mm/seg)”.
[18]
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Figura 26. Ejemplo de aplicacion de Analisis de vibraciones.
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Fuente: Ver referencia [18]

Su aplicacion conlleva altos costos iniciales, en la adquisicion y/o instalacion de
los dispositivos de monitoreo, en la implantacion del sistema de administracion y
analisis de datos y en el adiestramiento del personal, sin embargo estos costos se
irdn reduciendo paulatinamente y seran altamente rentables cuando el sistema

esté funcionando en su totalidad.

Una de las grandes ventajas de este tipo de mantenimiento es la generaciéon de un
archivo historico acerca del funcionamiento, modos de falla, comportamiento
mecanico, entre otros de cada uno de los activos fisicos o sistemas que puede
ayudar en la toma de decisiones en cuanto a la seguridad industrial, la adquisicion
de nuevas maquinarias u otras decisiones técnicas y econOmicas de cada

industria.
Mas adelante se dara una descripcion detallada de cada una de las principales

técnicas de mantenimiento predictivo que se aplican a los equipos que realizan los

diferentes procesos de la industria actual.
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ANEXO B

ERROR HUMANO
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Durante la descripcion del AMFE se mencionaba que muchas fallas en los equipos
son causadas por “errores humanos”, y que si un error humano especifico es
considerado una razon creible para que ocurra una falla funcional, entonces ese
error debe ser incluido en el AMFE. Sin embargo los errores humanos
representan un tema de enorme importancia y por eso merecen ser considerados
aparte. El propdsito de este anexo es proveer un resumen corto de las categorias
principales de error humano, y sugerir como se los debe tratar dentro del marco
del AMFE.

Categorias principales de errores humanos

Cuando se considera la interaccion de personas y maquinas, Blanchard (1995),
agrupaba los principales factores bajo 4 titulos:

« Factores antropométricos.
o Factores sensoriales humanos.
« Factores Psicolégicos.

« Factores Fisiolégicos.

Practicamente todo error humano que lleva a una falla o problema, se debe a por
lo menos una de estas cuatro areas. Como resultado, las revisamos en este

apéndice.

Factores Antropométricos

Los factores antropométricos son los relacionados al tamafio o fuerza de los
operadores 0 mantenedores. LOs errores ocurren porque una persona (o parte de
una persona, tal como una mano o brazo): Simplemente no entra en el espacio
disponible para llevar a cabo una tarea, no puede alcanzar algo, no tiene la

suficiente fuerza para levantar o mover algo.
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Factores Sensoriales Humanos

Los factores sensoriales humanos hacen referencia a la facilidad de las personas
para ver, oir, sentir, y hasta oler lo que sucede alrededor. En el caso de los
operadores esto tiene a aplicarse a la visibilidad y legibilidad de instrumentos en
consolas de control. Para el personal de mantenimiento, se refiere a la visibilidad
de los componentes en recovecos Yy ranuras de sistemas complejos. Los niveles 'y
variabilidad de ruido también afectan la capacidad de operadores y mantenedores

de discernir qué estéd pasando con sus equipos.

Factores Fisiologicos

El término “factores Fisioldgicos” se refiere a presiones medio ambientales que
afectan el desempeiio humano. Estas presiones incluyen temperaturas altas o
bajas, ruidos fuertes o molestos, humedad excesiva, altas vibraciones, exposicion
a quimicos téxicos o radiacion, o simplemente el trabajar por demasiadas horas
(especialmente en una tarea con exigencias fisicas o mentales) sin los descansos

adecuados.

La exposicion continua a estas presiones lleva a una capacidad sensorial
reducida, respuesta motriz mas lenta y a una lucidez mental reducida. Estas son
todas manifestacién de fatiga humana, y todas aumentan las posibilidades de que

las personas cometan errores, deslices o tengan lapsos.
Factores Psicologicos
Hay tres series de factores discutidos hasta ahora, y todos se refieren a factores

externos que causan el error humano. Como resultado son muy faciles de

identificar y de manejar (aunque hacerlo puede llegar a ser costoso). Una
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categoria mucho mas compleja y desafiante de errores son aquellas que tienen

sus raices en la psiquis de los seres humanos.

Errores psicolégicos

Generalmente se divide las categorias psicologicas de errores humanos entre los
gue son no intencionales, y los intencionales. Un error no intencional es uno que
ocurre cuando alguien realiza una tarea que se supone lleve a cabo, pero la hace
en forma incorrecta (“hace el trabajo en forma incorrecta”). Un error intencional
ocurre cuando alguien deliberadamente establece hacer un trabajo, pero lo que
hace es inapropiado (hace el trabajo equivocado). Se divide estas categorias en

mayor detalle del siguiente modo:

Figura 27. Categorias de errores psicoldgicos.
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Anexo tomado de referencia [31]
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ANEXO C

TABLAS PARA LUBRICACION DE
MOTORES ELECTRICOS
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Tabla 12. Ejemplo de las recomendaciones suministradas por los fabricantes con
respecto a la lubricacion.

MAXIMO INTERVALO DE LUBRICACION PARA MOTORES MONTADOS EN LA HORIZONTAL

RODAMIENTO FLIOS DE BOLAS
CTmite o¢ Time 6
Intervalo de . Imtervalo de
lubricacion  |Cantidad “:::.:;:“ lubric:acion Cantidad vmm“m“
Rodamiento | Polos (horas)  Ide grasa irpen) Rodamiento | Poles {Horas) de grasa -
#0Hz | 50 Hz [T 00w [ 75% 80Hz | 50Hz |22 oon [ 75%
Bou+| 12000 | 13200 Bou+| 8000 | @000
1
G204 0 10200 | 11300 5 15000 | 11280 8218 A 2200 7500 20 4500 | 3375
Bous| 11100 12300 4 | 4200 | 5600
G205 5 13000 | 8750 a5 3800 | 2E50
& | 8500 | 10500 ' Fae z | 750 | 1800
Boue[t0s00[ 1000 [T Bous| 7700 [ E700 | - |~
200 & | o000 | 0900 6218 & | 6200 | 7200
4 | 7100 | 7800 8318 4 | 4500 | 5300 | 45 | 3600 | z700
8308 > | wson | s1gp | 10 | ®500 | Ti2s [ @20 2 - B0 | 25 | 2600 | 2700
Bou+| 750D E400 35 3800
8307 4 B0 w0 | eson | ears e S
2 | 4100 | 4300 8320 4 | 4200 | 5000 | 50 | 2800 | zioo
w0s  |Eour] 9600 [10700| . Bous| 7200 [ma00 | [T
® | 2100 | 9200 =00 gaz2 & | 5000 | 6800
gaz2
4 Jomofm00 [ | o | seas 4 | 3000 | 4800 | 60 | 2400 | 1200
e 2 | 2800 | 4500 Bous| 700 [ w000 | [ T
&200  |Bou+| 0300 | 10400 ot & | se00 | e500
10 | 7500 | se2s
& | 2000 | 8900 8324 4 | 3500 | 4500 | 75 | 2200 | 1es0
. : B0 s | eron | sos Fout] OO L T | sp | 2es0 | 200
2 | 3500 | 4200 e & | 5300 | ez00
JUN EP N ECIY P P P 4 | 2700 | 4100 | 85 | 2200 | 1es0
& | 7700 | 8600 Bous| 6200 [ 7100 | [T
4 | 5e00 | ee00 8228 & | 4800 | 5700
2310 15 | eooo | 4500
2 | 2600 | 3900 gaz8 4 | 2000 | 3600 | 5 | 2000 | 1500
Bou+| 3000 | 8200 Bous+| 5TOD GEDO
ean 15 | e300 | 4725 | aoap 85 | 2000 | 1s00
& | 7400 | 8300 & | 4400 | 5300
4 | 5700 | 6500 8220 4 | 1500 | 3000 | 105 | 100 | 1380
e = | 2e00 | 2a00 | 20 | P00 | 40 o {Rous| %em | &0 | o |1eo0 | 14z
Bou+| 8600 | 9600 8322 & | 4100 | s000 | 120 | 1700 | 1275
1 &a00
ez s 720 o0 4200 S Toous| 5100 | 000 | &5 |1eoo | 1350
4 | 5400 | 6200 8324 & | 3200 | 3800 | 120 | 1e00 | 1200
1 20 5300 | 3975
gz 2 2100 | 3300 8238 Bous+| 4500 5300 5 1800 | 1200
Sous| 3300 | 2300 gaas ] 2000 3p00 180 1400 | 1050
8214 1
[ 2000 | Ta00 s =000 | 3750 A244 Bou+| 3800 4500 130 1300 o7s
4 | 5100 | 500 8344 & | 1400 | 2700 | 205 | 1200 00
14 30 | 4500 | 3378
= 2 1400 | 2800 B252 Bou+| 2000 3300 185 100 825
4315 2 1050 | 2100 ] 4300 | 3235
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MAXIMO INTERVALOD DE LUBRICACION PARA MOTORES MONTADOS EN LA HORLIZONTAL
RODAMIENTOS DE RODILLCS CILINDRICOS
Limite de Lirmite de
Intervale de . Intervale de .
Lubricacion | Cantidad Velocidad de los Lubricacion Cantidad | Velocidad de
Rodamients | Polos [Horas) de Grasa| Rodamienos |podamienta| Polos [horas) de Grasa |05 redamientos
[gramos) Lrpi | [gramos) (rpmiy
G0 Hz | 50 Hz 100% | 75% G Hz | 50H=z 100% | 75%
NLU310 4 4700 | 5300 15 5300 | 4200 Bouws+ | 5800 | G500 a5 200 | 1200
2
Bou+| 6000 | 7700 i I R & | 4200 | 5100
HNLUZ12 15 5000 | 3vs0 —
] 5700 | &500 MU324 4 1700 | 2700 76 1900 | 1425
M3zl 4 4100 | 5000 20 4000 | 3000 Bou+ | 5300 | G000 50 zonnt | 1850
i
Bous | BB00 | 7400 i I & | 3800 | 4800
NUZ14 15 4500 33Th
= il 5200 | &200 MU328 4 1400 | 2300 &85 1300 | 1350
N34l 4 3500 | 4700 30 3600 | 2700 Bous+ | 5000 | 5700
WILIZZE fats} 2000 | 1500
Bows+ | 6300 | 7200 b 3000 | 4400
NLI216 20 | 4000 | 3000 :
i 5300 | &0D0 MLI323 4 1050 1800 a5 1300 | 1350
M3l 4 3000 | 4200 35 3200 | 2400 | NUL230 Sous+ | 2500 | 5400 G5 1900 | 1425
Bouw+ | G200 | GBROD MU330 i 2600 | 3800 105 1700 | 1275
— - - 25 | 3800 | 2700
= ] 5000 | 5700 MLE232 Bous+ | 3800 | 5000 70 1300 | 1325
M3l 4 2700 | 2Be00 45 2300 | 2100 MLI332 b 2300 | 3300 120 1500 | 1125
Bou+ | G000 | GBOOD NUZ34 Bous+ | 3500 | 4800 85 1300 | 1325
- - 35 | 3200 | 2400 =
= il 4300 | 5600 MLU332 G 1800 | 2000 130 1600 | 1200
MUzzo| 4 2400 | 2300 50 2400 1800
Bous+ | 5700 | G600
NUZ22 el 40 | 2300 | 2100
= il 4500 | S400
MUE221 4 2000 | 2000 &0 2000 1500

Fuente: Ver referencia [42]

Tabla 13. Ejemplo de las recomendaciones de un fabricante con respecto a las grasas
que se deben usar en sus motores eléctricos.

ALGUNAS GRASAS TIPICAS PARA DETERMINADAS APLICACIONES
FABRICANTE APLICACION GRASA TEM PE’_:RI:.JANT;"I%'ID'E E‘;‘E‘MG
— POLYREX EM (BAZADA EN POLYUREA) (-30a +170)
NORMAL UNIREX N2 (BASADA EN UTID) (-30 3 +165)
SHELL (" IALVANIA R3 (BASADA EN LITID) (-35a +130)
KLOBER BAJAS TEMPERATURAS ISOFLEX MBU1S (COMPLEJO DE BARID) (=60 a +130)

Fuente: Ver referencia [42]
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ANEXO D

TABLAS DE SOLUCION DE PROBLEMAS
PARA MOTORES ELECTRICOS
ASINCRONOS (EJEMPLO)
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A continuacién se muestra a manera de ejemplo una tabla, acerca de algunas

fallas que se pueden presentar en los motores eléctricos y sus posibles causas y

soluciones. Esta informacién generalmente es suministrada por los fabricantes.

Tabla 14. Relacién basica de problemas con motores.

AMNORAMALIDAD

POSIBLES CAUSAS

CORRECCION

El moTor nd arranca nl acoplado nl

= Como minimo dos cables oe
almemmackn escan imerumpkdos, sin
TENSIn.

ienficar &l panel de comando, |0s
Canies de aMenacon, oS Teninaes.

= El monor es1d oquesdo.

Desrabar & romr

 Cojnets dafiado.

Reampiazar & cojinems.

El motor arranca vaclo, pers falla
cuando s& aplica canga. Arranca
muy Maments y ne logra roEckin
nominal.

= Par de carga muy grande durame al
L ATTEE.

Mo aplicar cangs en |z maquing
2CO0N200 JUranie & aranaus.

® Tangn de Aimenacion my baja.

Medr 3 rension de Jimentacion; sjusoar
Bl a0 COMBCIO.

= okt de enson muy aia en los cabies
da limermacion.

wenficar dmensionamisnio de @
nsraiacion{ransfismador, secciin de
Io2 cableg, werficar relés, diEyUMIones,
BIC.}.

" Rour con baras takadas o
FTIETLIT ..

erificar y reparar k1 booina del roor,

" Un cable de aimeantaciin sa Imemimpks

wenficar koS cables de almenackin.,

La cormente ol estator esclla en
carga con el doble de frecuencia de
deslizamlento. El MOTor presenta un

zumbldo en el arrangus.

= |3 bobirea de noror SSrE Imermumploa.

Werificar y raparar ka bobina del rotor,

Comienie a vacio muy ala.

= Tension de almemacion muy s,

Medr a rensian de almermacion ¥
djustaria & walor COmecin.

Calenramdenios localizados en la
bobina del esTanor.

" COMOCFCUND e sspiras.

" Ineemupciin de hiios paraisios © tases
g2 3 bobing Jel egLanor.

Fesnobinar.

Conedon dedcieme.

Renacar k conexion

Calentamienios localizados en el
Mveof.

= Inprupciones en ka bobira del nouor.

Reparar [ bobina del oo o

Ruldo ancrmal duranms oparacion
0N Carga.

1 Causse mecanicas

El rusda normaaimenie deminuye con la
Caita de rocacion; Wer taminkan:
':FE"!IIZ*.".'H rulkdosa cuando esrd
desaropiado”.

" Causss sECTicIs.

El MO0 JESSRareca CLEando 58
gesconect el moor. Consutyr 3 WES.

Cuando 85T acoplado aparece un
rulde, desacoplado el ruldo
dasaparecsa.

= DefecIo en ks [Ez de
raremision o en k@ maguing acclonadta.

VENCar i raremision oe 1Uerra o
acopiamianto y & alnesdo.

= Delecto en ki rransmisiin por engranaje.

Alnear & Coionamiento.

= Baes gesalneadta’desnielana.

Fozalnear nivatar & moor y i maquira
acdonada

= Balanceado deficiente de os

COMPOonemes O de i maquing
acoonadd

Hacer nueyD balancesdo.

" ACopiamisni defecosy;

REDGIS 0 IaSMpETar & SoopiEmisnts.

" S0 o8 rofacion os] momor Smroneo.

ImeEi B Conendion de 2 fases enmme 5.

Fuente: Ver referencia [43]
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ANEXO E

HERRAMIENTAS ADICIONALES DE LA
CONFIABILIDAD OPERACIONAL

132



1. “Anélisis de Criticidad (CA). Aungue NO ser& foco de este trabajo, vale la
pena mencionar que el analisis de criticidad es una metodologia que permite
jerarquizar instalaciones y equipos, en funcion de su impacto o importancia en el

proceso, con el fin de facilitar la toma de decisiones.

La informacion recolectada en este estudio podra ser utilizada para:

e Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.
¢ Priorizar proyectos de inversion.

¢ Disefar politicas de mantenimiento.

e Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

e Dirigir las politicas de mantenimiento a las areas o sistemas mas criticos.

Los criterios a tomar en cuenta para la elaboracion de este analisis son los
siguientes: seguridad, ambiente, produccion, costos (Operaciones Yy

Mantenimiento), frecuencia de fallas y tiempo promedio para reparar.

A través de los aspectos mencionados, se observa claramente la gran utilidad del
Andlisis de Criticidad, de alli su importancia. Este analisis permite obtener una

jerarquizacion validada de todos los procesos / sistemas lo cual permite:

e Utilizacion 6ptima de los recursos humanos y econdmicos dirigidos hacia
sistemas claves de alto impacto.

e Potencializar adiestramiento y desarrollo de habilidades en el personal, basado
en la criticidad de sus procesos y sistemas.

e Priorizar la ejecucion / deteccién de oportunidades perdidas y aplicacién de

otras herramientas de Confiabilidad Operacional.

2. Analisis Causa Raiz (RCA). Dentro del marco de confiabilidad es la

herramienta principal para determinar las causas fundamentales que generan una
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repeticion de falla o en su defecto dentro de un conjunto de fallas, la anomalia de
mayor peso en cuanto al impacto operacional, econémico, de seguridad y de
ambiente. Es una herramienta sistematica que se aplica con el objetivo de
determinar las causas que originan las fallas, sus impactos y frecuencias de
aparicion, para luego mitigarlas o suprimirlas totalmente. Se aplica generalmente
en problemas puntuales para equipos criticos de un proceso o cuando existe la

presencia de fallas repetitivas.

3. Inspeccién Basada en Riesgos (RBI). Es una metodologia que permite
determinar la probabilidad de falla de un equipo que transporte y/o almacene
fluidos y las consecuencias que estas pudieran generar sobre la gente, el

ambiente y los procesos.

4. Andlisis de Arbol de Falla (FTA). La técnica del diagrama del arbol de falla
es un método que nos permite identificar todas las posibles causas de un modo de
falla en un sistema en particular. Ademas nos proporciona una base para calcular
la probabilidad de ocurrencia por cada modo de falla del sistema. Mediante un
FTA se observa en forma gréfica la relacién l6gica entre un modo de falla de un

sistema en particular y la causa basica de la falla.

5. Optimizacion costo riesgo. La optimizacion costo riesgo es una metodologia
gue permite determinar los costos asociados a la realizacién de actividades de
mantenimiento preventivo y los beneficios esperados por sus ejecuciones, sin
dejar de considerar los riesgos involucrados, para identificar la frecuencia optima
de las acciones de mantenimiento con base en el costo total minimo que se
genera. El objetivo de una Optimizacion Costo Riesgo es determinar la frecuencia
optima de las acciones de mantenimiento preventivo por medio de la realizacion
de un balance de costos/riesgos asociados a estas actividades y los beneficios

que generan”. [19]
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