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RESUMEN

Este proyecto se realiz6 en Centro de Capacitaciéon para el Trabajo Industrial (CECATI).,
institucion dedicada pone a disposicidon de los estudiantes una oferta educativa amplia e
innovadora para promover la profesionalizacion y certificacion de las personas e impulsar la
productividad del pais a través de: Cursos y Mdodulos presenciales, cursos en linea, cursos en
modalidad mixta, talleres presenciales y en linea, especialidades, diplomados, certificacion de
competencias laborales Ubicada en Calle Av. Xicohtencatl Sur, Num.2701, Col. Fatima. Apizaco,
Tlax. C.P. 90357.

Este proyecto realiza la implementacion de procedimiento para la apertura de una nueva area que
es“ Motores” ya que esta nueva area es la oportunidad para ampliar los servicios de la empresa
y sobre todo poder brindar los mejores servicios a los clientes.

Se comenz6 con la investigacion de los procedimientos de acuerdo con las normas que se tienen
para estos servicios ya que las normas tienen ciertas especificaciones para poder realizar los
servicios, posteriormente se buscaron certificaciones para el personal ya que esto brindara
conocimientos sobre el area y también se busca la especializacion del personal en esta area. Se
realizaron diversas herramientas para saber los costos aproximados de los materiales,
certificaciones y todo lo que conlleva esta apertura del area de “Motores”.

Se obtuvo como resultado la realizacién de los procedimientos junto con un pequefio manual de
capacitaciones para el personal y sobre todo para el area ya que la dicha area lleva muchos
métodos, es por ello que la finalidad de este proyecto es aprender y saber realizar dichos
métodos en los servicios de la institucion.



1.INTRODUCCION

El desarrollo de motores eléctricos es de vital importancia en cada proceso llevando a cabo usos
industriales, asi como domeésticos, los motores eléctricos son los responsables de darle vida a
muchos de los equipos que hoy en dia consideramos imprescindibles. Se estima que a nivel
mundial el consumo de energia en la industria por el uso de maquinas eléctricas se encuentra
dentro del rango de 50 a 80% del total.

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas que convierten la energia eléctrica en energia
mecanica, pueden ser utilizados ampliamente en Bombas para Agua, Bombas Industriales,
Mezcladoras, Molinos, Correas Transportadoras, Zarandas, Cortadoras, Ventiladores, Gruas,
entre muchos otros mas.

Para transformar la energia eléctrica en mecénica, y por lo tanto en movimiento, el motor eléctrico
funciona basicamente haciendo uso de la energia generada al repeler dos imanes, uno natural y
otro no natural (electroiman). Asi, el campo magnético creado mueve una parte giratoria, el rotor.

El motor eléctrico puede funcionar con corriente alterna o continua. La distribucion de la energia
eléctrica se realiza normalmente en corriente alterna, por lo que es la mas utilizada. EI motor de
corriente continua, por otro lado, necesita una fuente directa, es decir, un flujo ordenado de
electrones siempre en la misma direccién, como las baterias.

Es por ello que este proyecto denominado Mantenimiento a motores eléctricos monofasicos y
reparacion de motores eléctricos bifasicos fijamos la importancia que tiene el manejo de estos
mecanismos y asi mismo las mejoras que se le puede dar a nivel industrial.
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2. Generalidades de la empresa

2.1. Mision y Vision

Mision: Capacitar permanentemente a las personas para y en el trabajo a través de una
estructura de servicios educativos flexible, equitativa, de calidad y pertinente, contribuyendo con
su formacion integral e insercion en el mercado laboral tanto nacional, como internacional.

Vision: Ser una institucion reconocida a nivel mundial por la excelencia de sus servicios
educativos. Contribuir con la transformacion del pais, propiciando una mejor sociedad y
fortaleciendo su economia a través de la formacion de personal calificado para el Optimo
desempeiio de funciones productivas, bajo principios de equidad, calidad y pertinencia.

2.2. Valores

Excelencia: Bueno no es suficiente. Combinamos el rigor y el emprendimiento para ofrecer
soluciones integrales.

Entendimiento: En lo referente a la ética, ningun reto es demasiado grande ni pequefio si
significa hacer las cosas bien.

Comprension: Respetamos firmemente la variedad de opiniones e ideas y nos centramos en las
necesidades de nuestros clientes.

2.3. Antecedentes historicos

Los CECATI fueron inaugurados en el afio de 1963 bajo el liderazgo del entonces secretario de
Educacién Publica, Jaime Torres Bodet, y desde ese afio su crecimiento fue enorme en un
relativo poco tiempo, hasta llegar a los 199 planteles actuales.

A este impresionante crecimiento se le debe reconocer una vision inicial de escuelas con talleres
bien equipados, que permitieran a los alumnos al egresar laborar de forma inmediata en la
industria nacional. Talleres de maquinados, soldadura, mantenimiento automotriz, confeccion de
ropa y electricidad, entre otros, fueron abiertos en los 199 planteles con la consecuente compra
de equipamiento a gran escala, con la respectiva inversién de millones de pesos.

Este crecimiento e inversion econdmica fue posible gracias al auge petrolero de la época que
permiti6 al Gobierno Federal, desarrollar un enorme crecimiento de infraestructura social en
hospitales, escuelas y carreteras.

Sin embargo, durante la década de los 80’s y 90’s la descentralizacion del Gobierno Federal, que
incluia la transferencia parcial de la operacion de diversos servicios, como salud y educacion,
marcO la pauta de no abrir mas CECATI bajo la tutela de la SEP, lo que llevé a la generaciéon de
acuerdos con los diversos Gobiernos Estatales para iniciar una nueva vertiente de crecimiento en
la capacitacion para el trabajo: Los planteles descentralizados.



Estos nuevos Institutos serian operados por los Estados bajo el apoyo financiero, técnico y
operativo de la Federacion, lo que permitié la segunda generacion de planteles de capacitacion
paray en el trabajo, que conforman 24 institutos estatales y 195 planteles.

Los cuales operan bajo un régimen de toma de decisiones en cada estado — un modelo similar al
de las universidades estatales — pero con un soporte dirigido desde la propia DGCFT.

Durante afios se pensé que los CECATI también habrian de pasar a las filas estatales para
completar la descentralizacion federal, pero la historia les permitié continuar dentro del mismo
modelo centralizado.

Desde su inicio la Unidad de Centros de Capacitacion —antecesor de la DGCFT -coordiné y
supervisO de forma centralizada la operacion de los planteles, sin embargo en la década de los
80’s se inicia la conformacién de nuevas unidades administrativas, denominadas Subdireccién
Estatales; unidades que deberian coordinar de manera regional o estatal, la operacion, la
actividad académica y administrativa, asi como la planeacion y la supervision de los planteles;
esto considerado como un esquema que diera mas eficiencia operativa.

Por otro lado, con la intencion de generar innovacion, mejora y crecimiento tecnoldgico y por ende
la mejora del servicio de capacitacion, a finales del afio de 1999, se inicia la construccion del
Centro de Convenciones de la DGCFT y del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Formacion
para el Trabajo (CIDFORT), que impulsa desde su sede, la innovacion en el desarrollo de
materiales educativos, la actualizacion docente y la certificacion de competencias en instructores,
alumnos, directivos y personal de apoyo y asistencia a la educacién; ademas de impulsar la
investigacion en los centros de capacitacion.

En la actualidad la operacion de los CECATI, los Institutos de Capacitacion para el Trabajo (ICAT)
y el CIDFORT, a través de la DGCFT, han conformado un robusto sistema escolar.

2.4. Especialidades Autorizadas

Especialidad Asistencia Ejecutiva

Objetivo

Aplicar la taquigrafia, mecanografia y las relaciones personales, con el fin de establecer
comunicacién con el cliente, conforme a las especificaciones técnicas y procedimientos
establecidos para proporcionar un servicio de calidad.

Enfoque educativo
Modelo educativo basado en criterios de competencia ocupacional y modelo educativo basado
en competencias.

Especificacidén de cursos
Esta especialidad oferta cursos regulares y modulos del componente de formacion profesional.

Certificacion académica

El diploma se obtiene cuando el alumno acredita en su totalidad los subobjetivos y/o submaédulos
que integran los cursos de la especialidad, ya sea por formacién presencial, en linea o
Reconocimiento Oficial de la Competencia Ocupacional (ROCO) y de acuerdo a los lineamientos
establecidos en el Manual de Procedimientos de Control Escolar.



Certificacion laboral

El certificado de competencia laboral se obtiene cuando el candidato acredita un estandar de
competencias, a través de un proceso de evaluacion con fines de certificacion ante un Organismo
Certificador, reconocido por el Consejo nacional de Normalizacién y Certificacion de
Competencia Laboral (CONOCER).

Especialidad Mantenimiento al Sistema Eléctrico Automotriz

Objetivo

Ofrecer una red amplia y estructurada de servicios de formacion para el trabajo en el campo de
la Mantenimiento al Sistema Eléctrico Automotriz, para atender flexiblemente los intereses de la
persona/estudiante, quien podra estructurar rutas personales de formacion para elegir uno o mas
trayectos formativos, disefiados con la finalidad de responder a las demandas del contexto
econdémico, productivo, social y educativo, optimizando con ello la insercion de la
persona/estudiante en dicho contexto.

Enfoque educativo
Enfogue de Competencias Integrales

Especificacion de cursos
Esta especialidad oferta cursos regulares

Certificacion académica

El diploma se obtiene cuando el estudiante acredita en su totalidad las competencias que
integran los cursos de la especialidad, ya sea por formacion presencial, en linea o
Reconocimiento Oficial de la Competencia Ocupacional (ROCO) y de acuerdo con los
lineamientos establecidos en el Manual de Procedimientos de Control Escolar.

Certificacion laboral

El certificado de competencia laboral se obtiene cuando el candidato acredita un estandar de
competencias, a través de un proceso de evaluacion con fines de certificacion ante un Organismo
Certificador, reconocido por el Consejo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
Competencias Laborales (CONOCER).

Especialidad Maquinas-Herramienta

Objetivo
Desarrollar las competencias para la fabricacion de piezas conforme a las especificaciones de
magquinas-herramienta.

Enfoque educativo
Modelo educativo basado en competencias.

Especificacidén de cursos
Esta especialidad oferta cursos regulares, paquete polifuncional y médulos del componente de
formacion para el trabajo.



Certificacion académica

El diploma se obtiene cuando el alumno acredita en su totalidad los submddulos que integran
los cursos de la especialidad, ya sea por formacion presencial, en linea o Reconocimiento Oficial
de la Competencia Ocupacional (ROCO) y de acuerdo a los lineamientos establecidos en el
Manual de Procedimientos de Control Escolar.

Certificacion laboral

El certificado de competencia laboral se obtiene cuando el candidato acredita un estandar de
competencias, a través de un proceso de evaluacion con fines de certificacion ante un Organismo
Certificador, reconocido por el Consejo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
Competencias Laborales (CONOCER).

Especialidad Soporte a Instalaciones Eléctricas y Motores Eléctricos

Objetivo

Ofrecer una red amplia y estructurada de servicios de formacion para el trabajo en el campo del
Soporte a Instalaciones Eléctricas y Motores Eléctricos, para atender flexiblemente los intereses
de la persona/estudiante, quien podra estructurar rutas personales de formacion o elegir uno o
mas trayectos formativos, disefiados con la finalidad de responder a las demandas del contexto
econdémico, productivo, social y educativo, optimizando con ello las posibilidades diferenciales
de insercion de la persona/estudiante en dicho contexto.

Enfoque educativo
Enfoque de competencias integrales.

Especificacidén de cursos
Esta especialidad oferta cursos regulares en los niveles basico, medio y avanzado, asi como
modulos del componente de formacién para el trabajo.

Certificacion académica

El diploma se obtiene cuando el estudiante acredita en su totalidad las competencias que
integran los cursos de la especialidad, ya sea por formacion presencial, en linea o
Reconocimiento Oficial de la Competencia Ocupacional (ROCO) y de acuerdo a los lineamientos
establecidos en el Manual de Procedimientos de Control Escolar.

Certificacion laboral

El certificado de competencia laboral se obtiene cuando el candidato acredita un estandar de
competencias, a través de un proceso de evaluacion con fines de certificacién ante un Organismo
Certificador, reconocido por el Consejo Nacional de Normalizacién y Certificacion de
Competencia Laboral (CONOCER).

Especialidad Soporte Técnico a Equipos y Sistemas Computacionales

Objetivo

Ofrecer una red amplia y estructurada de servicios de formacion para el trabajo en el campo del
Soporte Técnico a Equipos y Sistemas Computacionales, para atender flexiblemente los
intereses de la persona/estudiante, quien podra estructurar rutas personales de formacién para
elegir uno o mas trayectos formativos, disefiados con la finalidad de responder a las demandas
del contexto econémico, productivo, social y educativo, optimizando con ello las posibilidades
diferenciales de insercion de la persona/estudiante en dicho contexto.



Enfoque educativo
Enfoque de Competencias Integrales.

Especificacidon de cursos
Esta especialidad oferta cursos regulares en los niveles basico, medio y avanzado, asi como
modulos del componente de formacidn para el trabajo.

Certificacion académica

El diploma se obtiene cuando el estudiante acredita en su totalidad las competencias que
integran los cursos de la especialidad, ya sea por formacion presencial, en linea o
Reconocimiento Oficial de la Competencia Ocupacional (ROCO) y de acuerdo a los lineamientos
establecidos en el Manual de Procedimientos de Control Escolar.

Certificacion laboral

El certificado de competencia laboral se obtiene cuando el candidato acredita un estandar de
competencias, a través de un proceso de evaluacion con fines de certificacion ante un Organismo
Certificador, reconocido por el Consejo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
Competencias Laborales (CONOCER).

Especialidad Uso de la Lengua Inglesa en Diversos Contextos

Objetivo

Ofrecer una red amplia y estructurada de servicios de formacion para el trabajo en el campo del
Uso de la Lengua Inglesa en Diversos Contextos, para atender flexiblemente los intereses de la
persona/estudiante, quien podra estructurar rutas personales de formacion o elegir uno o mas
trayectos formativos, diseflados con la finalidad de responder a las demandas del contexto
econdémico, productivo, social y educativo, optimizando con ello las posibilidades diferenciales
de insercion de la persona/estudiante en dicho contexto.

Enfoque educativo
Enfoque de Competencias Integrales

Especificacién de cursos
Esta especialidad oferta cursos regulares en los niveles basico, medio y avanzado, asi como
mddulos del componente de formacion para el trabajo.

Certificacion académica

El diploma se obtiene cuando el estudiante acredita en su totalidad las competencias que
integran los cursos de la especialidad, ya sea por formacion presencial, en linea o
Reconocimiento Oficial de la Competencia Ocupacional (ROCO) y de acuerdo a los lineamientos
establecidos en el Manual de Procedimientos de Control Escolar.

Certificacion laboral

El certificado de competencia laboral se obtiene cuando el candidato acredita un estandar de
competencias, a través de un proceso de evaluacion con fines de certificacion ante un Organismo
Certificador, reconocido por el Consejo Nacional de Normalizacién y Certificacion de
Competencias Laborales (CONOCER).



2.5. Cobertura

En todo el pais existen 201 CECATI, un Centro de Investigacion y Desarrollo de la Formacion para
el Trabajo, 55 Centros Evaluadores y 31 Institutos de Capacitacion para el Trabajo (ICAT) en 30
Entidades Federativas, con una oferta de 473 servicios de caracter descentralizado: 297 Unidades

de Capacitacion (UC) y 176 Acciones Moviles (AM).

2.6. Directorio
Direccion CECATI 29
Titular: Oscar Huerta Gonzalez

Correo electronico:
cecati29.dir@dgcft.sems.gob.mx

Jefatura de Capacitacion del CECATI 29

Titular: Juan Antonio Ramos Tejeda
Correo electrénico:
cecati29.cap@dgcft.sems.gob.mx

Jefatura de vinculacicién del CECATI 29

Correo electrénico:
Jefatura de servicios administrativos del CECATI 29

2.7. Ubicacioén
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Colonia: 0

Municipio: Apizaco

Estado: Tlaxcala

Region: Zona Centro

C.P.: 90300

Teléfono: 241 417 0703



2.8. Organigrama general

Barrios Miranda Antonio

INFORMATICA

Cruz Gonzalez Dolores

Carolina

ARTES GRAFICAS

Hernandez Cruz Francisco

Javier

MECANICA AUTOMITRIZ
Olvera Martinez Efrain

ELECTRICIDAD

Romero Pichardo Fermin

Salazar Gardufio José
Guadalupe

DISENO Y FABRICACION DE
MUEBLES DE MADERA
Salgado Rangel Alejandro

CONFECCION INDUSTRIAL DE
ROPA
Santos Romero Piedad Maria

CONTABILIDAD
Trejo Bernal Maria del
Carmen

INGLES
Trejo Martinez Jovita

CONTABILIDAD
Zufiiga Taboada Homero

SE CENTRO DE CAPACITACION ¥
PARA EL TRABAJO INDUSTRIAL No. 29
SECRETARIADE CECATI 29
DIRECTOR
Oscar Huerta Gonzalez
SECRETARIA DE APOYO
— Resendiz Castillo Maria de
Lourdes
JEFE DE AREA JEFE DEA'HEA JEFE DE AREA
CAPACITACION . VINCULACION SERVICIOS ADMINISTRATIVOS
Juan Antonio Ramos Tejada Adriana Carolina Yaiiez H.
SECRETARIA DE APOYO SECRETARIA DE APOYO
% Rangel Lopez Dulce Massiel Mora Castillo Carlos Alberto
s
BIBLIOTECARIO
DISENO Y FABRICACION DE TRABAJADORA SOCIAL
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Arteaga Chavero Arturo
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RECURSOS HUMANOS "
Tero Sanchez Veronica

Tecozautle Cervantes Maria Esther

TECNICO MEDIO
ShLiR [T Hernandez Mata Viviana

OFICIAL DE MTTO. MECANICO
Cabello Lopez Jose Noe
Trejo Carrillo Domingo

ASISTENTE DE ALMACEN
Esquino y Rechy Carlos Guilebaldo

FICIAL DE SERVICIOS Y ASISTENTE DE SERVICIOS EN

- PLANTEL
%?_(%grfn_ﬁa) L Resendiz Martines Cristian
SOTEEI0S IonR, I0ma Rodriguez Rodriguez Humberto

Nieto Martinez Oscar Miguel Yafiez Osornio Lucha



3. Problemas para resolver

Todos los motores eléctricos tienen una vida til predeterminada, que generalmente varia de
30,000 a 40,000 horas. Sin embargo, esto depende del mantenimiento adecuado que se realice,
sin el cual es probable que se descompongan mucho mas rapido, asi que con el paso del tiempo
el motor llega a presentar diferentes fallos y llega acudir de un manteamiento, es por ello por lo
gue los que daremos solucién a diferentes problemas como son:

Fusibles quemados.

Chumaceras o cojines desgastados.

Interrupcion de alguna fase.

Sobrecargas.

Fases invertidas.

Corto circuito.

Conexiones internas erréneas.

Contactos a tierra de los devanados.

Cojines excesivamente apretados.

Tapas mal montadas.

Eje torcido.

Barras del rotor flojas.

Condensador defectuoso (en motores monofasicos con condensador).
Interrupcion en el devanado de arranque (en motores monofasicos).
Interrupcion en el devanado de trabajo (en motores monofasicos).

Sobrecarga eléctrica

La sobrecarga eléctrica es causada por un flujo de corriente excesivo dentro de los devanados del
motor, que excede la corriente de disefio que el motor puede transportar de manera eficiente y
segura. Esto puede ser causado por un bajo voltaje de suministro, lo que resulta en que el motor
consuma mas corriente en un intento de mantener su par. También puede ser el resultado de
conductores en cortocircuito o un suministro de voltaje excesivo.

Baja resistencia

La causa mas comun de fallo de un motor eléctrico, y posiblemente la mas dificil de superar, es la
baja resistencia. La baja resistencia es causada por la degradacion del aislamiento de los
devanados debido a condiciones tales como sobrecalentamiento, corrosion o dafios fisicos. Esto
conduce a un aislamiento insuficiente entre los conductores o los devanados del motor, lo que
puede causar fugas y cortocircuitos, y eventualmente falla del motor.

Para evitar este tipo de fallos en motores eléctricos recomendamos que el aislamiento deba
inspeccionarse peridodicamente para detectar signos de desgaste y reemplazarse antes de que la
baja resistencia pueda causar fallas.

Sobrecalentamiento

Alrededor del 55% de los fallos de aislamiento en los motores eléctricos ocurren debido al
sobrecalentamiento. El sobrecalentamiento puede ser causado por una mala calidad de energia o
un entorno operativo de alta temperatura. Por cada 10 °C que aumenta la temperatura de un
motor, la vida util del aislamiento se reduce en un 50%.



Contaminacioén

La contaminacién por polvo, suciedad y productos quimicos es una de las principales causas de
fallo del motor eléctrico. Los cuerpos extrafios que se abren paso dentro del motor y pueden
afectar a las pistas de rodadura y las bolas de los cojinetes, o que genera altos niveles de
vibracion y desgaste. También puede bloquear el ventilador de enfriamiento, lo que limita la
capacidad del motor para regular su temperatura y aumenta la probabilidad de
sobrecalentamiento.

Recomendamos prevenir la contaminacion, lo cual es relativamente facil. Mantenga las areas de
trabajo, herramientas y accesorios lo mas limpios posible para ayudar a eliminar la posibilidad de
gue la contaminacion ingrese al motor. Ademas, al disefiar el espacio de trabajo, intente colocar
los motores lejos de las maquinas rectificadoras que producen grandes cantidades de
contaminantes.

Vibraciones en motores eléctricos

La vibracién puede conducir a muchos problemas con el motor, y eventualmente puede causar
gue el motor falle prematuramente. La vibracién a menudo es causada por la posicién del motor
sobre una superficie irregular o inestable. Sin embargo, la vibracion también puede ser el
resultado de un problema subyacente con el motor, como cojinetes flojos, desalineacion o
corrosion.

Los motores deben revisarse regularmente para detectar vibraciones, utilizando una herramienta
de analisis de vibraciones motores. Para reducir la vibracién, asegurese de que el motor esté
colocado en una superficie plana y estable. Si aln se produce vibracién, verifique si hay signos de
desgaste, asi como cojinetes flojos o desalineacién. Considere contactar a un especialista si no se
puede identificar la fuente de vibracion.



4. Objetivos
4.1. Objetivo general

e Efectuar procedimientos a diversos motores eléctricos para prolongar su uso Uutil.

4.2. Objetivos especificos

Sociales
e Dar a conocer tanto a industrial y a personas de hogar que los motores que utilizan pueden
revertir su tiempo de durabilidad dando como resultado una prolongacion de vida.
e Crear consciencia en la sociedad de la importancia de los motores eléctricos y sobre como
dar un cuidado exacto.
e Dar a conocer al CECATI como un lugar para reparacion y mantenimientos a sus artefactos
electrénicos que el mismo lugar pueda dar solucion.

Arquitectonicos
e Operacionalizar métodos de reparacion a motores eléctricos para que estéticamente el
motor tenga una formacion correcta para su uso posterior.
e Crear un espacio de trabajo para una facil operacion dentro de la institucion.

Sustentables
e Impedir una acumulacion de desechos obligando al usuario a desechar un dispositivo.

e Reutilizar materiales que puedan sustituir a un motor dando una segunda vida a motores ya
previamente obtenidos de otros trabajos.

5. Justificacion

El CECATI y todo el personal se determina bajo una filosofia de mejora continua, conocida como
Lean, pretendiendo que siempre se puede mejorar una actividad o proceso,aun cuando esta ya
fue mejorada, obteniendo una mejora continua, ya que a través de esta filosofia podriamos
eliminar aquellos procesos o actividades innecesarios que no agreguen valor, obteniendouna
mejora en nuestros procesos garantizando la eficiencia y calidad del servicio al cliente.



Capitulo II.
Marco teoérico.



6. Marco tedrico: Los motores eléctricos

6.1. Origenes

Los primeros motores eléctricos fueron simples dispositivos electrostaticos descritos en
experimentos realizados por el monje benedictino escocés Andrew Gordon y el inventor
estadounidense Benjamin Franklin en la década de 1740.

El principio tedrico detras de ellos, la Ley de Coulomb, fue descubierto por el inglés Henry
Cavendish en 1771, aunque no fue publicado. Esta ley fue descubierta independientemente por
el francés Charles-Augustin de Coulomb en 1785, quien si la publico.

La invencién de la pila electroquimica por el italiano Alessandro Volta en 1799 hizo posible la
produccién de corrientes eléctricas persistentes. Después de que el danés Hans Christian
@rsted descubriera en 1820 la interaccion entre tal corriente y un campo magnético (interaccion
electromagnética), pronto se hicieron muchos progresos.

El francés André-Marie Ampere tardd sélo unas semanas en desarrollar la primera formulacion
de la interaccién electromagnética y presentar la Ley de Ampere, que describe la produccion de
fuerza mecanica por la interaccién de una corriente eléctrica y un campo magnético.

La primera demostracion del efecto con un movimiento rotativo fue realizada por el inglés
Michael Faraday en 1821. Se sumergié un alambre colgante en mercurio, sobre el cual se coloco
un iman permanente. Cuando una corriente pasaba a través del alambre, este giraba alrededor
del iman, mostrando que la corriente daba lugar a un campo magnético circular cercana
alrededor del mismo. Sin duda, un cientifico fundamental en la historia del motor eléctrico.

Este motor se muestra a menudo en experimentos fisicos, sustituyendo el mercurio (t6xico) por
salmuera. El inglés Peter Barlow se bas6 en esto en 1822 para su Rueda de Barlow, aunque
estos y otros motores homopolares similares no pudieron ser utilizados para su aplicacion
practica hasta finales de siglo.

En 1827, el fisico hangaro Anyos Jedlik comenzd a experimentar con bobinas
electromagnéticas. Después de que resolviera los problemas técnicos de rotacion continua con
la invencion del conmutador, llamé a sus primeros dispositivos "auto-rotores electromagnéticos”.

Aungue sélo se utilizaban para la ensefianza, en 1828 Jedlik mostrd el primer dispositivo que
contenia los tres componentes principales de los motores de corriente continua practicos: el
estator, el rotor y el conmutador. El dispositivo no empleaba imanes permanentes, ya que los
campos magnéticos de los componentes estacionarios y giratorios eran producidos Unicamente
por las corrientes que fluyen a través de sus devanados.

!Gomez, V., Pefia, R., & Hernandez, C. (2012). Historia del motor eléctrico -
Hyundai Canarias.



6.2. ¢, Coémo funciona un motor eléctrico?

Los motores eléctricos estan conformados por dos partes principales, i.e.: un estator fijo y un rotor
movil.

Estator fijo. Es la parte externa del motor que no gira, en el se
encuentra la capacidad magnética del motor, esté integrado
por polos magnéticos (imanes) y un embobinado de alambres
de cobre (Imagen 1). EI motor eléctrico usa los polos
magneéticos (que funcionan como imanes) para producir el
movimiento del rotor. El accionar de los motores se basa en
la ley fundamental de los imanes: cargas opuestas se atraen
e iguales se repelen. Dentro de un motor eléctrico por el
embobinado de cobre circula corriente eléctrica, que a su vez
genera su campo magnético, asegurando con ello que los
polos magnéticos del rotor siempre se encuentren en
repulsion, huyendo del estator por la similitud de cargas. !Magen 1.Forma delestator de unmotor
Entonces las fuerzas de atraccion y repulsion producen el electrico

movimiento circular del rotor, expresada fisicamente como
una fuerza axial denominada torque, al cual se le agrega una
extension llamada flecha o eje, que luego es acoplada al
equipo que aprovecha el movimiento que se esta
produciendo.

Rotor movil. Es la parte del motor que gira a gran velocidad,
debido a la accion de los campos magnéticos creados en el
motor, su velocidad de rotacién expresada en revoluciones
por minuto (r.p.m.) depende del nimero de polos magnéticos
del estator (Imagen 2). Esta parte se apoya en cojinetes de
rozamiento también denominados baleros. El espacio comprendido entre el rotor y estator es
constante y se denomina entrehierro.

Imagen 2: Forma del rotor de un motor
eléctrico

6.3. Tipos de motores

La corriente eléctrica que distribuyen las empresas eléctricas es del tipo alterna, sin embargo, hay
aplicaciones que utilizan también la corriente en forma directa, por ello los motores eléctricos
pueden ser de corriente directa o de corriente alterna.

e Motores de corriente directa (o continua)

Los motores de corriente directa o continua, como también se les llama, presentan la ventaja de
tener una gran capacidad para regular su velocidad de rotacion, lo cual los hace necesarios en
aquellas de aplicaciones en las cuales se precisa un ajuste fino de la velocidad y torque. En estos
motores el estator esta formado por polos principales activados por corrientes continuas. Suelen
llevar ademas polos auxiliares y en grandes potencias polos de compensacion. El rotor se alimenta
con corriente continua a traves del colector y las escobillas. Los devanados del estator pueden
alimentarse de diferentes formas, dando lugar a motores de caracteristicas distintas.



Derivacion: El estator se alimenta con la misma tension de alimentacién que el inducido.
Independiente: El estator se alimenta con una fuente de corriente continua independiente.

Serie: La intensidad que atraviesa los devanados del estator es la misma que alimenta el inducido.
Compuesto: Es una combinacion de las caracteristicas Serie y Derivacion.

No obstante, los motores de corriente directa necesitan una alimentacion especial diferente a la que
suministran las empresas eléctricas, por ello utilizan equipos adicionales como rectificadores de
potencia, con los que la corriente alterna es convertida a directa; asi como en ocasiones baterias
de reserva lo cual incrementa los costos del mismo motor y la instalacion complementaria. Por las
grandes ventajas que tiene recibir la corriente alterna, la gran mayoria de los equipos que requieren
de un motor eléctrico utilizan motores de corriente alterna, preferentemente en forma trifasica,
aungue existen muchos motores de baja potencia que reciben soélo una fase eléctrica (monofasicos).

Actualmente, producto del alto desarrollo tecnologico, los motores de corriente alternan también
pueden variar la velocidad y torque que entregan al equipo acoplado, para ello deben instalarse en
combinacién con un regulador electronico de velocidad variable, conocidos en el lenguaje industrial
como “Drivers”, “Variadores de Frecuencia” 6 “Convertidores de Frecuencia Variable”, segun se
explica en la Seccién VIII. Esta poderosa ventaja esta haciendo que los motores de corriente directa
sean paulatinamente reemplazados por motores de corriente alterna con variador de velocidad
integrado. De hecho gran parte de la maquinaria nueva ya no incluye motores de corriente directa.
Otra desventaja de los motores de corriente directa es que precisan un mantenimiento mayor que
los motores de corriente alterna y cada mantenimiento es bastante costoso. El colector y las
escobillas necesitan mucha atencién y cuidados.

Los motores de corriente continua presentan la ventaja de una gran capacidad para la regulacion
de la velocidad, lo cual los hace necesarios en ciertos tipos de aplicaciones, en los cuales se precisa
un ajuste fino de la velocidad y del torque del motor. Sin embargo, presentan los siguientes
inconvenientes:

Alimentacion: La generacion y distribucion de energia eléctrica se realiza en corriente alterna. Estos
motores necesitan una alimentacion especial, mediante equipos rectificadores de potencia, asi
como en ocasiones baterias de reserva, lo cual incrementa los costos de la instalacién.

Mantenimiento: Precisan un mantenimiento mayor que los motores de corriente alterna y son
bastante mas costosos. El colector y las escobillas necesitan mucha atencién y cuidados.

Los colectores deben tener una superficie lisa y girar de forma completamente circular. Debe
evitarse la aparicion de fuego o chispas debajo de las escobillas, que pueden ser ocasionadas por
la marcha no circular del colector, vibraciones, escobillas gastadas, etc. El colector se debe tornear
periodicamente y los granos de polvo pueden rayarlo. Estas circunstancias los hacen poco
adecuados para trabajar en atmdsferas sucias o ambientes explosivos.



e Motores de corriente alterna: sincronos y asincronos

Los motores de corriente alternan son los mas empleados, dada la gran ventaja de funcionar con la
forma de corriente que suministran las empresas eléctricas, no requieren pasar la corriente alterna
a corriente directa, por tanto son de menor costo. Se clasifican en motores asincronos (o0 de
induccion) y motores sincronos. En los sincronos el eje gira a la misma velocidad que lo hace el
campo magnético, en los asincronos el eje se revoluciona a una velocidad poco menor a la del
campo magnético. Los motores asincronos basan su funcionamiento en la creacién de un campo
magnético giratorio en el entrehierro, debido a la circulacién de corriente alterna por los devanados
trifasicos y la influencia de los polos magnéticos del estator. La velocidad de giro de este campo
magnético en revoluciones por minuto (r.p.m.), es:

_120xf
p

Ns

donde:

f= Frecuencia de alimentacion
p= numero de polos del devanado por minuto
ns= velocidad de giro, en revoluciones por minuto

Por ejemplo, si se suministra energia eléctrica a un motor de 20 HP de dos polos a una frecuencia
de 60 Hz, ¢ .cudl sera la velocidad sincronia del motor?

120x f  120x60
ns = = = 3600 rpm
2

p

La velocidad de giro de un motor eléctrico esta determinada por el nimero de polos magnéticos,
entre mas polos el motor revolucionara mas lentamente. La Tabla 1 indica la velocidad de giro del
campo magnético en funcién del nimero de polos para una frecuencia de 60 Hz.

No. de polos 2 4 6 8 10 12
Velocidad de 3600 1800 1200 900 720 600
r.p.m

Tabla 1: Numero de polos y velocidades de sincronia de los motores



La razon para utilizar motores de menor velocidad es para incrementar el torque o par que puede
entregar el motor. Este término se refiere al equivalente de fuerza por distancia que es capaz de
ejercer un motor en cada giro.

El giro de un motor tiene dos caracteristicas: el par motor y la velocidad de giro. El par motor se
expresa y mide en Newton-metro (Nm); un par de 20 Nm, es igual al esfuerzo de traccion de 20
Newtones, aplicado a un radio de un metro.

Un ejemplo practico para comprender la diferencia entre par y potencia se observa en los pedales
de una bicicleta; en donde el motor seria la persona que pedalea, y el par motor, en ese caso, la
presion o fuerza que ejerce sobre los pedales. Sila persona conduce su bicicleta a una determinada
velocidad fija, por ejemplo, unos 15 km/h, con un engrane grande, dando 30 vueltas por minuto;
estaria generando una potencia determinada; ahora si reduce la velocidad de giro a 15 revoluciones
por minuto, para generar la misma potencia tendria que emplear el doble de par; pues debera hacer
el doble de fuerza con cada pedaleada para mantener la velocidad de 15 km/h.

La potencia puede ser calculada si se conoce el torque requerido por el equipo, mediante la
siguiente ecuacion:

Torque (Nm o pie — libra)x r.p.m
k

Potencia =

donde:

Potencia sera expresada en HP o kW, dependiendo de las unidades empleadas K es
una constante, igual a 7,124 si T esta en Nm; y 5,250 si T esta pie.libra

Por ejemplo, si el torque requerido para un agitador es de 15 Nm, y se requiere una velocidad de
3,600 r.p.m, ¢cudl sera la potencia nominal del motor para satisfacer esta carga?

_ 15Nm x 3,600 r.p.m
- 7,124

HP = 7.58 HP

En los motores eléctricos el par aumenta para mantener la velocidad cuando la resistencia al giro
es mayor, esto se logra incrementado en nimero de polos; en operacion si el voltaje se mantiene
constante, el aumento de par incrementa la corriente consumida.

e Motor sincrono

Los motores sincronos sustituyen a los motores asincronos solamente en aplicaciones que
requieren caracteristicas especiales. Se utilizan en grandes industrias que cuentan con aplicaciones
de velocidad baja ademéas de constante y ser de alta potencia, como: molinos, mezcladoras,
trituradoras. En la pequefia y mediana empresa son practicamente innecesarios. Una de las
ventajas mas importantes de los motores sincronos es que su factor de potencia puede llegar a
tener valores iguales a uno, e incluso se fabrican con “cos f” capacitivo, es decir, con la intensidad
adelantada respecto de la tensién, pudiéndose utilizar por tanto como generadores de potencia
reactiva, compensando asi la instalacion y evitando recargos por consumo de potencia reactiva, es
decir, disminuyendo el costo de la facturacion eléctrica. La eficiencia de los motores sincronos con
cos f = 0.8 en adelante es entre 0.5 a 1 % mas bajo que con un factor de potencia de la unidad.

2Montgomery, D. (2009). Introduccion al motor eléctrico, 6 edicion.Arizona: John Willey & Sons, Inc



6.4. Partes de un motor eléctrico

Las partes de un motor eléctrico funcionan a través de los principios del electromagnetismo. Si
ejecuta la electricidad a través de un cable, crea un campo magnético. Si enrolla el cable alrededor
de una varilla y hace pasar electricidad a través del cable, se crea un campo magnético alrededor
de la barra. Un extremo de la barra tendra un polo magnético norte y el otro tendré un polo sur.
Los motores eléctricos pueden ser alimentados por corriente alterna (AC) o corriente continua
(DC). Los motores de corriente continua fueron desarrollados en primer lugar y tienen ciertas
ventajas y desventajas.

e Elrotor
En el estator se inserta el rotor, que suele consistir en alambre de cobre enrollado en una
bobina alrededor de un eje. Cuando la corriente eléctrica fluye a través de la bobina, el
campo magnético resultante empuja contra el campo creado por el estator y hace que el eje
gire.

e El estator
Aungue las configuraciones varian, el estator suele ser un iman permanente o una fila de
imanes que recubren el borde de la carcasa del motor, que generalmente es un tambor de
plastico redondo.

e El conmutador
Componente importante del motor, el conmutador, que se encuentra en un extremo de la
bobina.Es un anillo de metal dividido en dos mitades.Invierte la corriente eléctrica en la
bobina cada vez que la bobina gira media vuelta.El conmutador invierte periédicamente la
corriente entre el rotor y el circuito externo o la bateria.Esto asegura que los extremos de las
bobinas no se muevan en direcciones opuestas, y asegura que el eje gire en una direccion.

e Polos Magnéticos
El conmutador es necesario porque el rotor giratorio obtiene su movimiento de la atraccién y
repulsion magnética entre el rotor y el estator.Para entender esto, imagina el motor girando
en camara lenta. Cuando el rotor se mantiene girando, el conmutador eléctrico invierte la
polaridad del iman, de modo que el polo sur del rotor se convierte en el norte.El polo norte
del rotor y el polo norte del estator se repelen entre si, forzando al rotor a seguir girando.

e Cepillosy Terminales
En las esquina o extremos se encuentran los cepillos y los terminales.En donde esta es en
las esquinas opuesto por donde el rotor sale de la carcasa del motor.Los cepillos envian
corriente eléctrica al conmutador y normalmente estan hechos de grafito.Los terminales son
los lugares donde la bateria se conecta al motor y envia la corriente para hacer girar el rotor.

e Fuerza
La fuerza del motor (par) viene determinada por la tension y la longitud del cable de un
electroiman en el estator, cuanto mas largo sea el cable (lo que significa mas bobinas en el
estator), mas fuerte sera el campo magnético. Esto significa mas potencia para hacer girar



el rotor.

e Armadura
La parte giratoria del motor - que antes se llamaba rotor, soporta las bobinas de cobre
giratorias.

e Estator
La carcasa y las bobinas que componen el exterior del motor. El estator crea un campo
magnético estacionario.

6.5. Aspectos técnicos

La teoria de disefio y las caracteristicas de operacion de un motor eléctrico estan determinadas por
un amplio y variado conjunto de especificaciones técnicas. Se introducen dos aspectos criticos para
entender el uso eficiente de la energia en los motores eléctricos, i.e.. pérdidas de energia y
eficiencia en el uso de los motores.

Pérdidas de energia

En la transformacion de energia eléctrica en mecanica, e
que tiene lugar en los motores eléctricos, una parte de la Entante
energia eléctrica tomada de la red se convierte en calor,

constituyendo las pérdidas del motor (Imagen 3). Las

pérdidas de un motor de induccion pueden agruparse en :

dos bloques: las que dependen del indice de carga del Energia Mecénica ‘

motor, y las que son independientes de la carga. La >

magnitud de ambos tipos depende del diseiio, < —

construccion del motor, materiales y calidad del proceso

de manufactura. Una distribucion de las pérdidas en

funcién de la potencia se muestra en la Tabla 2. Imagen 3: Perdidas de un motor eléctrico

Pérdida



Tipos de pérdidas

Independientes del
Indice de Carga

Dependientes del
indice de carga

Tabla 2: Tipos de perdidas

Eficiencia

¢;Donde Ocurren?

Nucleo armazon,
rodamientos,
ventilador

Estator y Roto

¢, Qué factores las
determinan?

1. Tipo, calidad y
cantidad del material
magneético.

2. Capacidad de
eliminar calor.

3. Friccion entre las
partes rodantes

4. Tipo de material
aislante

1. La potencia
entregada por el
motor reflejada por el
indice de cargay la
corriente eléctrica su
magnitud es el
cuadrado de la
corriente por la
resistencia eléctrica
del conductor I2ZR

,Como se
disminuyen?

1. Empleando acero
de mejora calidad
magnética como
acero al silicio

2. Con una armadura
disefiada para disipar
mejor el calor

3. Utilizando un
material aislante que
resista mayor
temperatura

4. Con un ventilador
de enfriamiento de
disefio aerodinamico
5. Utilizando baleros
de antifricciéon

1. Utilizando
conductores de mejor
calidad con menor
resistencia

2. Con un diametro
adecuado y mayor
cantidad del
conductor eléctrico,
mas cobre

3. Mayor area de
laminacion

4. Espacio de
etrehierro mas
estrecho

La eficiencia de un motor es la relacién entre la potencia mecanica de salida y la potencia eléctrica
de entrada. Este es el concepto mas importante desde el punto de vista del consumo de energia y
del costo de operacion de un motor eléctrico. La eficiencia se puede expresar de las siguientes
maneras:

Potencia Mecanica de salida

Eficiencia = - -
Potencia Electrica que entra

Potencia Mecanica que entra — Perdidas

Eficiencia = - -
Potencia Electrica que entra



El valor m4s alto de eficiencia es la unidad, en el caso ideal si las pérdidas fueran cero, como lo
indica la segunda expresion. Los fabricantes de motores hacen innovaciones tecnoldgicas
tendientes a disminuir las pérdidas al maximo posible empleando materiales de alta calidad y un
proceso de mejora continua en la fabricacion. Segun la eficiencia, los motores eléctricos se
clasifican en tres tipos:

1. Motores de eficiencia estdndar: no consideran la eficiencia como la principal cualidad, mas
bien privilegian la funcionalidad y precio, practicamente los motores con mas de 15 afios
podrian considerarse de eficiencia estandar.

2. Motor de alta eficiencia: surge en la década de los afios noventa, como consecuencia de
contrarrestar los altos precios de la energia y por la necesidad evidente de hacer un uso
eficiente y racional de la energia.

3. Motor Premium: La innovacion de los motores premium se basa en elevar ain mas la
eficiencia de los motores eléctricos, para ello se ha perfeccionado su proceso de manufactura
y se utilizan materiales de alta calidad, lo cual implica que su costo es también mas elevado.

Tipos de carcasa

La carcasa —0 armazoén- es la superficie envolvente del motor eléctrico, de la cual existen tipos
diversos, donde los principales son:

Abierto: Una carcasa abierta con ventilador, la cual permite el paso del aire frio sobre y alrededor
de los embobinados del motor, aunque este tipo se utiliza en pocas ocasiones.

Abierto aprueba de goteo: Es un motor abierto en el cual la ventilacién impide la entrada de liquidos
o sélidos al motor, en un angulo menor a 15 grados con la vertical, ya sea en forma directa o
por choque y flujo por una superficie horizontal o inclinada hacia adentro.

Resguardado o protegido: Es un motor abierto donde las aberturas conducen el aire de enfriamiento
directamente a partes giratorias, exceptuando los ejes lisos del motor, tienen acceso limitado
a sus partes mediante estructuras, parrillas o metal desplegado, etc. protegiendo el contacto
accidental con partes giratorias o eléctricas.

Aprueba de chorro y salpicaduras: Este es un motor abierto en el cual la ventilacién impide la
entrada de liquidos o sélidos en cualquier angulo menor de 100 grados de la vertical. Abierta
a prueba de lluvia: Es abierta con conductos de ventilacion disefiados para reducir al minimo
la entrada de lluvia y particulas suspendidas en el aire a las partes eléctricas del motor.

A prueba de agua: Es una carcasa totalmente cerrada para impedir que entre agua aplicada en
forma de un chorro o manguera al recipiente de aceite y con medios para drenar agua al
interior, como una valvula de retencion o una abertura en la parte inferior del armazoén, para
conectar el drenado.

Encapsulados: Es un motor abierto en el cual el embobinado esta cubierto con un revestimiento de
material fuerte para proporcionar proteccion contra la humedad, suciedad y contra substancias
abrasivas.



Aislamiento del motor

La temperatura ambiente juega un papel importante en la capacidad y seleccion del tamafio de un
motor, ya que la temperatura ambiente influye en la elevacion permisible de temperatura por sobre
los 40° C normales, lo cual depende en gran medida en el tipo de aislamiento.

Por ejemplo un motor que trabaje a una temperatura ambiente de 75° C empleando aislamiento
clase B tiene un aumento permisible de temperatura de 55° C. Si trabajara a su temperatura
ambiente normal de 40 ° C, se podria permitir un aumento de temperatura de 90° C, sin dafar su
aislamiento.

Tipos de aislamiento
Los materiales empleados en aislamientos de motores y maquinas eléctricas pueden ser diferentes
tipos, segun se detallan en la Tabla 3

Clase de Productos empleados Medio aglomerante o Temperatura
Aislamiento impregnante maxima de
empleo (°C)
A Esmaltes de acetato de Melamina con fomaldehido, 120
polivinilo, poliuretano. fenol con formaldehido
Aglomerado con celulosa
B Fibras de vidrio, productos de ~ Goma, laca, compuestos 130
mica, esmaltes de asfalticos o bituminosos,
politeraftalatos, films de resinas alkideas, resinas de
policarbonato poliéster, melamina y
formaldehidos
F Fibras de vidrio, amiato, Resina epoxi Resinas de 155
productos de mica, fibras de Poliuretano Resinas de
poliamidas aromaticas, films silicona
de poliester — imida
H Fibras de vidrio, amiato, Resinas de silicona 180

productos de mica, fibras de
poliamidas aromaticas y de
poliamida,
polietrafluoroetileno, cauchos
silicona
C Porcelana, mica, cuarzo, vidrio Resinas de silicona >180
u otro material ceramico,
polietrafluoroetilino

Tabla 3: Materiales aislantes



Resistencia del aislamiento

Una vez instalado y montado el motor, debe medirse con un ohmidometro el aislamiento a tierra y
entre fases del motor. Esta prueba debe hacerse obligatoriamente cuando el motor haya
permanecido mucho tiempo almacenado o fuera de servicio. Deben obtenerse como minimo
los valores siguientes:

e Motores de baja tension
Resistencia del aislamiento (ohmios) = 1,000 x Tension (Voltios)

e Motores de alta tension
1,000 - tension (Voltios)

Diametro del rotor (metros)

Resistencia del aislamiento (ohmios) =

El par en motores de induccion

Segun la aplicacion mecéanica que se dara al motor eléctrico, sera necesario hacer corresponder el
par o torque que se requiere, segun se describen a continuacion:

Par a Plena Carga: El par a plena carga es el necesario para producir la potencia de disefio a la
velocidad de plena carga. El par a plena carga de un motor es a la vez base de referencia
para indicar el par de arranque y el par maximo, que se expresan en un cierto porcentaje del
par a plena carga.

Par de Arranque: El par de arranque -0 a rotor bloqueado- es el torque que el motor desarrolla
cuando deja la inercia.

Par Maximo: Es el maximo torque que desarrolla el motor, es cual se expresa como un porcentaje
del torque a plena carga. El par maximo de los motores ordinarios varia entre 1.5 y 3 veces
del par de plena c

3 EASA — Principios de motores C.A. medianos y grandes. Segunda edicién 2000-2015. (Version
0815 _0119). Basado en las normas de disefio de motores NEMA.
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7. Elaboracién de ensayo de identificacion de requerimientos de mantenimiento a motores
eléctricos monofasicos y reparacion a motores eléctricos bifasicos

Como primera etapa de este proyecto es importante saber cuél es el problema para resolver, en
caso especial los problemas que mayor destacan al hablar de motores son diversos al ser una
maquina gue tiene varios mecanismos que interfieren asi mismo en el medio que se desempefia y
su mantenimiento o cuidado que lo brindan depende mucho de qué tan dafiada este la maquina.

Ese proyecto nace con la idea de solventar la cantidad de motores que son desechados o de
dispositivos electronicos que conllevan un motor. Asi mismos impulsar a los procesos que llevan de
por medio un motor eléctrico. Para este analisis de proyecto se definiran varios casos en el cual
definiremos cual fue el error principal y si darle su solucion desglosando uno a uno cuales son los
errores y meétodos que se utilizé para resolver dicho problema.

Y al mismo tiempo se dar& explicacién de los distintos cuidados que se debe de tener un motor
eléctrico.

7.1. Monitoreo térmico de componentes

Los motores eléctricos deben operar dentro de valores del tipo de aislamientos y condiciones para
un buen funcionamiento del motor. Se recomienda que por cada 10°C que el motor trabaje por
encima de su temperatura util la vida de su aislamiento en el bobinado disminuye a la mitad por lo
cual es necesario controlar el monitoreo de los equipos y partes principales del motor (rodamientos,
terminales, conexionados, otros), esto permitira determinar el incremento y falla de componentes
y detectar los puntos de calor, la finalidad es obtener un mapa de zonas externas del motor donde
se incrementa la temperatura y poder determinar sus posibles causas.

7.2 Anélisis de la potencia eléctrica de suministro

Se basa en el analisis de medicién entre sefales de voltaje y corriente de alimentacién al motor,
se puede identificar picos de voltaje, desbalances de voltaje, distorsion armonica y presencia de
fallas en el devanado del estator.

Las pruebas van enfocadas en la medicién y el analisis de voltaje de fases donde se puede graficar
ondas en un mismo espectro para visualizar e interpretar su visualizacién

La eficiencia del motor, la potencia entregada por el motor es un dato importante ya que se
conoceran las caracteristicas del motor, asi como determinar si el motor esta sobrecargado.

7.3. Andlisis de corrientes de fase
Este andlisis se basa en la comparacion de faces de los espectros en frecuencia de la corriente
del motor trabajando en condiciones con carga nominal.

En este ensayo se mide simultaneamente las tres fases del motor esto permite detectar diferentes
fallas en motores eléctricos.



e Fractura entre barras del rotor.

e Ruptura en anillos de la jaula de ardilla del estator y/o armadura

e Presencia de contactos fallidos entre la jaula.

e Presencia de desbalance de corriente estaticas y dinamicas del entrehierro.
e Desbalances eléctricos

e Cavitaciones en la fundiciéon del motor

Otro factor que permite identificar la presencia de fallas en este tipo de analisis de corriente de
fallas es la deteccion de barras rotas en el rotor la deteccion mediante este método se basa en
el espectro de las corrientes entre fase este andlisis detecta los armdnicos para detectar as barras
rotas, anillos fisurados, ejes de rotores torcidos, falla de rodamientos

Las pruebas que pueden realizarse cuando el motor esta en trabajo en condiciones normales de
funcionamiento son:

e Prueba de potencia

e Lineaalinea, linea a neutro

e Desbalance del voltaje

e Corrientes de linea,

e Desbalance de corrientes de linea

e Desbalance de impedancia

e Corrientes y voltajes de secuencia positiva

e Potencia activaFactor de potencia, eficiencia

7.3.1. Prueba de altay baja resolucion

El comportamiento del campo magnético del motor puede ser una condicion integral del rotor lo
cual se puede evaluar mediante sus condiciones mecanicas externas del motor.

7.3.2. Prueba de excentricidad

La evaluacion de condiciones de excentricidad dinamica del motor puede ser por deformacion del
rotor falla de rodamientos, desbalance en su estructura condiciones mecanicas irregulares en su
funcionamiento, etc.



7.4. Diagnostico fuera de linea en motores

En este tipo de pruebas el motor tiene que estar fuera de servicio y des energizado. Se realizaran
pruebas eléctricas induciendo tenciones al motor generando distintas parametros que
permitiran emitir tendencias. Con este seguimiento el ~mantenimiento predictivo vy
preventivo permitira alargar la vida util del rotor reduciendo los costos de mantenimiento
aumentando su fiabilidad. A continuacion, se muestran las ensayos mas importantes para el
diagnostico del sistema de aislamiento y variacion del motor.

7.4.1. Resistencia 6hmica

Esta prueba inyecta corriente continua en su bobinado con tensiones bajas en los bornes.
Calculando la resistencia del bobinado del estator usando a la ley de OHM.

La temperatura es un factor importante para la medicion de por lo que se recomienda que la
temperatura adecuad comunmente sea de 25°C antes de comparar las diferentes medidas entre
fases.

Si existe un corto entre bobinas las lecturas de resistencia seran diferentes entre sus lecturas al
igual que los datos de la placa del motor.

Los problemas mas comunes que pueden darse son:

Empalmes con presencia de 6xido o sueltos.
Medida incorrecta de caja de conexiones
Uniones de soldadura en mal estado entre fases.

OO0 w>»

Bobinas/fases conectadas incorrectamente o dafadas

7.4.2. Prueba de resistencia de aislamiento

Este ensayo mide la resistencia del aislamiento eléctrico entre las bobinas del estator y el nucleo
del estator.

Consiste en aplicar corriente directa a los devanados del motor cuanto menor sea el aislamiento
del motor, mayor es la probabilidad de que se manifieste un problema

El voltaje de pruebas se basa directamente en la norma IEEE std 43-2000. Esta prueba es tomada
primero en 60 segundos, luego se da de minuto a minuto hasta llegar a 10 minutos, por lo general
se recomienda hacerlo directamente en el punto de masa tierra y el conexionado del motor.



Voltaje nominal del motor Voltaje de prueba

<1000V CA 500 V DC
1000-2500 V CA 500-1000 V DC
2501-5000 VCA 1000-2500 VDC
5001-12000 VCA 2500-5000 VDC
>12000 V CA 5000-10000 VDC

Tabla 4: Niveles de voltaje de prueba de aislamiento

Resistencia de aislacion minima Maquina bajo ensayo

R1 min =kV+ La mayoria de bobinados fabricados antes de
1970, bobinados de campo y otros no
descriptos méas abajo

R1 min = 100 Para bobinados fabricados
posteriormente a 1970

R1 min =5 Para bobinados con tension
nominal inferior a 1 kV

Tabla 5: valores minimos para la resistencia de aislamiento de 40°C

La resistencia de aislamiento puede estar afectada por variables como condiciones fisicas del
aislamiento, humedad, temperatura, contaminacion, degradacion del aislamiento etc.

Calculo La resistencia de aislamiento usando la ley de ohm.

—b + Vprueba
1

R aislamiento =

V= Voltaje de prueba

= Corriente
R= Resistencia de aislamiento

7.4.3. Fatiga eléctrica

Las caidas o sobre voltajes ocasionaran fatigas anormales que afectaran el aislamiento, el
bobinado creando agrietamiento o deterioro del aislamiento.



7.4.4. Fatiga mecanica
El aislamiento puede ser afectado por dafios mecanicos vibraciones golpes externos etc.
7.4.5. Ataque quimico

El ambiente en el que estén estos equipos puede ser un agente que dafe el aislamiento como
son la humedad, la corrosién los vapores y suciedades como aceites o liquidos degradantes.

7.4.6. Fatiga térmica

Abarca una serie de factores y agentes desde la humedad el medio ambiente los cambios
bruscos de temperatura. Un motor en condiciones normales puede tener un tiempo de
funcionamiento aceptable.

7.5. Prueba De indice de Polarizacion y Absorcién Dieléctrica

El indice de polarizacion (IP) puede determinar el estado de aislamiento de un motor.

Mide el tiempo que las moléculas del aislamiento necesitan para alinearse (polarizarse) y poder
resistir el flujo de corriente.

La prueba de indice de absorcion se da juntamente con la prueba de aislamiento. El indice de
polarizacion se puede calcular mediante la formula:

_IR(10min.)
~ IR(1min,)

e PI = indice de polarizacién
¢ |R = Resistencia de aislamiento al cabo de 10 minutos
¢ |R = Resistencia de aislamiento al cabo de 1 minuto

El indice de polaridad realiza la interpretacion de la temperatura mas independiente de otras
pruebas por lo cual el IP es indiferente de la temperatura

La prueba de indice de absorcién nos permite usar la corriente de absorcion como medida para
el exceso de corrientes de fuga y conduccién. Si estas corrientes son mayores que las corrientes
de absorcién su indice sera cercano a uno si esto sucede es muy probable que haya
posibilidades de descarga superficiales por otro lado si son bajas con respecto a su absorcion en
un minuto el IP serd mayor que 2 y es posible que exista un tracking.

Si existe un decaimiento en la corriente en un intervalo de 10 minutos esto es por la corriente de



absorcion y la conduccidén son menores.
Maneras de interpretacion de valores de resistencia de indice de polarizacion

a) SiR1 es inferior al minimo

No se debe realizar ensayos de alta tension o mandarlo al servicio al estator bobinado ya que
puede empezar a presentar fallas.

b) El minimo para R1 se corrige a 400C.

No es valida una correccion mayor que 10 — 20 °C.

Para motores actuales, si se mide una R1 muy alta (mas de 5 Gohm), el IP no aportara ningin
dato acerca del estado de la aislacion.

Si la resistencia de aislacién o el IP estan por debajo del minimo en un estator es posible que
haya contaminaciéon o humedad excesiva.

Clase de Grado Temp. Incremento Tolerancia Temp. Total
aislamiento Proteccion Amb. de de punto Sistema
temperatura caliente

A ABIERTO 40°C 50°C 15°C 105°C
CERRADO 40°C 55°C 10°C 105°C

B ABIERTO 40°C 70°C 20°C 130°C
CERRADO 40°C 75°C 15°C 130°C

C ABIERTO 40°C 90°C 25°C 155°C
CERRADO 40°C 95°C 20°C 155°C

H ABIERTO 40°C 110°C 30°C 180°C
CERRADO 40°C 115°C 25°C 180°C

Tabla 6: indice de Polarizacion a 400c

La prueba de absorcion dieléctrica (AD) permite detectar humedad dentro del motor mostrar la
condicion de humedad dentro del mismo.



La realizacion esta prueba se puede reducir su tiempo de prueba de 10 minuto a 3 minutos para la
prueba PI.

Los niveles de indice de polarizacion y absorcion dialéctica obtenidos y el voltaje de que se
aplicara dependeran del tipo y clase de aislamiento que presente el motor asi como la
temperatura y voltaje que se apliquen en prueba.

indices de polarizacion (Pl) Absorcion dieléctrica (AD)
Peligro <1.0 | Peligro <11
Pobre 10al4 Pobre l1alz24
Cuestionable 1.5al19 | Cuestionable 1.25a1.3
Minimo aceptable 20a29 Minimo aceptable 14al6
Bueno 3.0a4.0 |
Excelente >4.0 Excelente >1.7

Tabla 7: Interpretacion de los resultados arrojados en las pruebas de Ply AD

7.4.1. Prueba de aislamiento por incremento de voltaje

Se basa en incrementar el voltaje de prueba para someter la resistencia de aislamiento a fases de
tension y comparalo en cada nivel su comportamiento para verificar que la resistencia de
aislamiento este constante. El principio de esta prueba en mostrar comportamientos similares de
resistencia en diferentes tensiones resistencia mientras que un mal estado de aislamiento se
mostrara caidas en el valor de su aislamiento cuando la tension se incremente

Se suele hacer el aislamiento en cinco saltos de tensién por lapsos de un minuto.

8. Claves para un correcto mantenimiento

Los motores eléctricos como se ha recalcado antes son parte importante del equipamiento de una
empresa. Sin importar la industria, este tipo de propulsores juega un papel clave para la
productividad, asi como su mantenimiento.

En su afdn de mantener su operatividad sin interrupciones, el mantenimiento debe realizarse
constantemente y de manera planificada para evitar problemas futuros. Aunque se puede interpretar
gue el funcionamiento de un motor eléctrico puede ser tan o mas sencillo que uno de combustion
interna, un mantenimiento deficiente es una condena para ese tipo de motores, ya que dificiimente
pueden volver a su estado original, a menos que se reemplacen casi todos sus componentes
internos, lo que facilmente nos lleva a concluir que el costo de una averia no es algo menor.

Por eso, la clave es buscar que los motores eléctricos entreguen su maximo potencial, por el
mayor tiempo posible. Y para eso se plantea realizar una planificacion estratégica del
mantenimiento.



¢, Qué mantenimiento realizar?

Existen dos caminos a la hora de optar por el mantenimiento de cualquier motor eléctrico. Sea
preventivo o correctivo, ambos buscan garantizar un correcto funcionamiento, evitando o reparando
averias y extendiendo al maximo su vida util. Sin embargo, existen diferencias entre uno y otro.

El mantenimiento preventivo, como su nombre lo indica, se realiza de manera periddica y su objetivo
es prevenir averias que interrumpan la operacién del motor. Se debe realizar de manera planificada,
verificando el funcionamiento y realizando procedimientos de ajustes, lubricacién, revision y
reposicion de piezas, siguiendo las recomendaciones del fabricante en funcién de la carga de
trabajo del motor.

La opcion del mantenimiento correctivo entra en accion cuando se produce una falla en el motor
gue interrumpe su funcionamiento o provoca dafos que impiden su plena operatividad. Dada su
naturaleza impredecible, es importante minimizar su efecto. Para lograrlo, es fundamental contar
con los repuestos necesarios para su reparacion y tener personal calificado para ejecutar el trabajo
en el menor tiempo posible.

Cuando se trata de motores eléctricos, es recomendable priorizar el mantenimiento predictivo por
sobre el correctivo. Primero porque al realizar revisiones periddicas se reduce el margen de posibles
fallas y se asegura que funcionen siempre al maximo de sus capacidades. Y por ultimo, porque
cuando un motor eléctrico comienza a fallar, es demasiado tarde.

Pauta para mantenimiento efectivo de un motor eléctrico

Posteriormente se da una serie de consejos que se deben seguir para realizar el mantenimiento de
un motor eléctrico de una manera efectiva y que compartimos a continuacion:

e Revision visual cada componente

Un simple recorrido visual por un motor eléctrico basta para identificar detalles importantes que
requieran mantenimiento.

La observacién ocular permite descubrir indicios de sobrecalentamiento y otras condiciones que
inducen a fallas. Sin embargo, los otros sentidos también juegan un rol clave, detectando olores,
ruidos excesivos, vibraciones, entre otros signos.

e Deteccidn de vibraciones

Las piezas en movimiento que componen un motor eléctrico pueden generar ruidos y vibraciones
nocivas que afectan su éptimo funcionamiento.

Por lo general, las vibraciones se producen en las partes mecanicas de estos propulsores y no son
faciles de detectar. Una forma de identificarlas es haciendo funcionar el motor desconectado de las
piezas que le corresponde mover y realizar algunas pruebas con instrumentos que ayuden a
identificar qué provoca la vibracion.

e Funcionamiento de rodamientos

Los rodamientos son responsables del movimiento de alguna pieza, por lo que si presentan ruidos
o0 vibraciones pueden estar indicando potenciales problemas.
Mala lubricacion, acumulacion de polvo y desgaste son algunas de las causas mas comunes, asi
como el sobrecalentamiento de la carcasa de un rodamiento.



En algunos casos, una simple limpieza y engrase o lubricacion puede resolver el problema, pero
muchas veces hara falta el cambio de rodamientos para realizar el mantenimiento, por lo que se
recomienda conocer los requisitos de cada tipo de rodamiento para ejecutar el trabajo
correspondiente.

e Limpiezay lubricacion periddica

La temperatura es clave para el funcionamiento de un motor. Y cuanto mayor sea el calor que se
genere, mayor riesgo de problemas. El polvo ademas es un enemigo de los motores eléctricos, ya
gue funciona como aislante y provoca el aumento de la temperatura y esto provoca mayor desgaste
de los rodamientos. Junto con el 6xido, afecta también los relés y contactos, por lo que hay que
limpiarlos muy bien.

La corrosion también es un factor de riesgo que hay que evitar, por lo que se necesita lubricar cada
componente para protegerlo. Sin embargo, el exceso de lubricacion afecta los bobinados, por lo
gue el lubricante debe ser aplicado en su justa medida.

e Pruebael bobinado del motor

El sobrecalentamiento de un bobinado es un riesgo de dafios graves. Para probar un bobinado es
necesario desmontar el motor. Asi se pueden detectar averias o fallas en los devanados.

La recomendacion aqui consiste en rebobinar el motor. Probar el aislamiento revela informacién
sobre el nivel de resistencia.

Software de mantenimiento: Un aliado imprescindible

Al igual que en otros equipos, el trabajo de mantenimiento de un motor eléctrico es vital para la
productividad de una empresa y requiere de atencion especializada para una gestion eficiente.
Dadas las grandes cargas de trabajo y el volumen de informacién que debe manejarse en la gestién
de mantenimiento de un motor eléctrico, contar con un software para apoyar el trabajo humano es
clave.

Al contar con este tipo de apoyo digital, existe una serie de funciones que se pueden realizar con
mayor rapidez y precision:

Respaldar el estado actual de cada motor

Generar un registro de trabajos de mantenimiento

Recopilar informes de fallas

Planificar y programar el mantenimiento

Generar 6rdenes de trabajo automaticas

Controlar y medir el trabajo de cada profesional encargado de estas tareas
Administrar inventario de repuestos

La ventaja de contar con un software para el mantenimiento de un motor eléctrico permite organizar,
planificar, medir y corregir el trabajo de una forma mas rapida y eficiente, optimizando los recursos
humanos y técnicos de una empresa.

Debido a multiplicidad de opciones, es importante evaluar el tipo de solucion que se necesita,
considerando que existe la posibilidad de customizar un software para atender a los requisitos
especificos de una empresa.

Debido a la facilidad de manejo y la rapidez en el procesamiento de la informacion, el apoyo de un
programa digital es de gran ayuda cuando se trata de evitar fallas inesperadas que pueden poner
en jaque toda la operacion de una empresa, simplemente porque se produjo una falla en un



rodamiento u otra pieza de un motor eléctrico.

Mantener este tipo de equipos, asi como otros que inciden en la productividad de una organizacion,
resulta ser una decision estratégica fundamental. Por lo tanto, tener un plan para llevar a cabo este
trabajo debe ser un pilar entre las decisiones de los ejecutivos para evitar sorpresas desagradables.

9. Placa de datos

La placa de identificacibn de motores eléctricos, su DNI. Todo motor eléctrico trae una placa
metélica con mucha informacion sobre las caracteristica especificas del motor, compuesta de
codigos y numeros, que no siempre son faciles de entender. El entender la informacion de esa
placa nos permite conocer las prestaciones del motor eléctrico y evaluar si encaja 0 no con nuestras

necesidades.

La placa de identificacion de motores eléctricos

En la imagen 4 se puede ver una placa de identificacion de motores eléctricos, con los distintas

informacion que suele mostrar.
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Imagen 4: Placa de identificacion de motores eléctricos

1- Codigo de motor

2- NUmero de fases

3- Tensién nominal de operacion

4- Régimen de servicio
5- Eficacia

6- Tamarfo de la carcasa




7- Grado de proteccion

8- Clase de aislamiento

9- Temperatura de la clase de aisladamente

10- Frecuencia

11- Potencia nominal del motor

12- Velocidad nominal del motor en RPM

13- Corriente nominal de operacion

14- Factor de potencia

15- Temperatura ambiente maxima

16- Factor de servicio

17- Altitud

18- Peso del motor

19- Especificacion del rodamiento delantero

20- Especificaciones del rodamiento trasero

21- Tipos de cargas de los rodamientos

22- Diagrama de conexién para tension nominal
23- Diagrama de conexién para tension de arranque
24- Intervalo de lubricacion en horas

25- Certificaciones

26- Fecha de fabricacion

27- Categoria de par

28- Numero de serie

29- Cantidad de grasa en el rodamiento delatero

30- Cantidad de grasa en el rodamiento trasero



10. Motor con fallo en el capacitor de arranque.

Para esta reparacion de motor de un monofasico tenemos las siguientes especificaciones donde
en laimagen 5 muestra la placa de datos:

Imagen 5: Placa de datos de un motor de C.A

Motor de C.A
Modelo CGP-112
Potencia .746kw/1cp
Volts 127
Continuos Sl
Amp C.N 14
Amp F.S 16/7.6
FS 12
R.P.M 3450
Fases 1
Amb max 40°C
Proteccién técnica Sl
No. De serie 281

Tabla 8: especificaciones del motor
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Imagen 6: Diagrama de conexion para el motor

Imagen 7: Colocacion del capacitor de arranque al motor C.A



11. Limpieza a motor.

Para este caso se nos presenta un caso en el cual un motor proveniente de una fabrica textileria
presenta acumulacion de borra y suciedad en los devanados del motor (Imagen 8). Al ingresar un
motor a con un uso de utilidad amplio se recomienda unos puntos clave antes para determinar si
aun es viable para el cliente seguirlo utilizando y si asi ampliamos mas su vida util, o si es
recomendable la adquisicion de otro motor.

Puntos clave

e Realizar todas las pruebas usando el mismo probador.
e Asegurar que las pruebas se realizan de forma adecuada y dentro de los rangos de operacion
recomendados por el fabricante del equipo de pruebas que se esta usando.
e Realizar pruebas:
o Antes del guemado.
o Después de limpiar el nucleo y antes del bobinado.
e Recordar que los resultados obtenidos son para comparar y no corresponden con las
pérdidas reales.
e Silas pérdidas en el nicleo aumentan mas de un 20%:
o Asegurarse que los ajustes del probador de nucleos no han sido modificados y repita
la prueba.
o Si la nueva prueba confirma que las pérdidas son elevadas, reparar el nicleo o
considerar su reemplazo.

Imagen 8: Motor con necesidad de mantenimiento



Para lo consecuente se hizo una limpieza quitando todo el exceso de suciedad con cepillos y pinzas
e ir puliendo exceso de grasa que se encontraba en los devanados. Fue cosa de horas para que el
motor quedara limpio (Imagen 9 y 10).

Imagen 9: Finalizacion de limpieza de motor

Imagen 10: Finalizacion de limpieza de motor.



12. Cambio de bobinado en un motor.

Para este caso se nos pide la reparacion de un motor que en donde se debe de hacer el cambio de
bobina debido a que hubo un corto provocando el guemado de sus devanados.

En este ejemplo desglosaremos mas a detalle los pasos que a seguir debido a que es un problema
mas serio y del cual podemos sacar mas provecho definir a profundidad la composicién de un motor.

Toma de datos del bobinado

Es importante tomar nota de forma precisa y permanente de todos los detalles del antiguo bobinado.
También es buena idea comparar todos los datos del bobinado con los almacenados a través del
tiempo en un banco de datos.

Es indispensable rellenar de forma correcta los datos para asegurar que el bobinador pueda duplicar
el bobinado y los ingenieros puedan comprobar si los datos tomados son los apropiados.

Nota: Si el motor ha sido anteriormente bobinado, es posible que los datos del devanado no sean
los originales y que estos no sean correctos para el motor. Por esto, se debe tratar de verificar los
datos tomados con otras fuentes (p. ej. su propio banco de datos, la base de datos de EASA o con
el mismo fabricante del motor).
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Imagen 11: Placa de datos del motor A.C

Datos del bobinado

Tipo de bobinado Capa sencilla
Numero de ranuras 36
Numero de polos de arranque 2
Numero de polos de trabajo 2
Calibre de cable (Arranque) #18
Calibre de cable (Trabajo) #20
Espiras 20C/u
Pasos 1-3
1-6
1-9

Tabla 9: Datos especificos del bobinado a realizar



Métodos para retirar el aislamiento de las ranuras

Existen varios métodos para retirar el aislamiento de las ranuras después de realizar el quemado
del ndcleo.

e Raspado cuidadoso, usando un cuchillo afilado para separar los aislamientos que
permanecen adheridos en las ranuras del nucleo.

e Lavado con alta presion, usando una maquina lavadora de alta presion de uso comercial o
domeéstico.

e Limpieza abrasiva, utilizando materiales medianamente abrasivos como cascaras de nuez,
mazorcas trituradas o granulos plasticos. Realizar la limpieza con materiales mas abrasivos
como arena, piedra triturada, granulos de ceramica o aun granulos de vidrio pueden causar
cortos en la superficie de las laminas, lo que incrementara las pérdidas en el nacleo y las
pérdidas adicionales.

e Con cepillo metalico, usando un cepillo de alambre mediano/suave.

Al mismo tiempo se tiene que hacer limpieza en el nlcleo y el estator para que no quede ningun
residuo libre que pueda obstruir el funcionamiento.

Puntos clave en la limpieza del nacleo del estator

Los métodos mas adecuados para realizar la limpieza de las ranuras del estator incluyen:

» Raspado cuidadoso utilizando un cuchillo afilado.

 Lavado con alta presion.

 Limpieza con un material medianamente abrasivo.

« Cepillado con un cepillo de alambre medio/suave.

» Después de limpiar las ranuras:

» Reposicionar los dientes dafiados.

» Reparar los dafios menores de las superficies de los entrehierros.

« Si ha ocurrido un dafio severo, reemplace o re-aisle re-apile los nucleos.

Método para sacar medidas de los aislantes

Para conseguir la medida exacta se sacaran medidas de los espacios de las ranuras, en este
caso son:

Lx= Longitud de la ranura +2cm
Hxi=Altura de a ranura
Hxz=Altura de la ranura 2

bx= Longitud de base de la ranura.



Imagen 12: Representacion de una ranura de un motor

Nota: En el caso de la longitud de la ranura se le aumentara 2cm a la longitud total ya que esta
misma al final de cada borde lleva una pestafia para que el aislante se sujete.

En la imagen 12 se extrajeron los aislantes y se sacaron moldes para verificar que sea la correcta
medida y posteriormente y sacando los moldes con el papel aislante.
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Imagen 13: Colocacion de aislantes de ranuras




Rebobinado del motor
Para reparar un motor se muestran dos opciones para realizar el nuevo bobinado:

e Copiar (duplicar) el bobinado existente en el motor (siempre que este sea el original).
e Escoger otro tipo de bobinado que funcione igual o mejor que el original.

La mayoria de los reparadores tiene la habilidad para redisefiar los bobinados de los motores y
hacerlos mas eficientes. No obstante, la mayoria de las veces, lo mejor para mantener la eficiencia
del motor es duplicar el bobinado original, incrementando tanto como sea posible la seccion de los
alambres, y manteniendo las cabezas del bobinado lo mas cortas posible (desde luego, no més
largas que las originales). No obstante, hay que tener en cuenta que en algunos disefios la longitud
de las cabezas del bobinado es critica para realizar la disipacion del calor; si estas cabezas son
muy cortas, la temperatura del bobinado puede incrementarse, con el correspondiente aumento de
las pérdidas I2R.

Cuando el volumen de produccion justifica los costos, los fabricantes de motores utilizan
bobinadoras y maquinas de insercion automaticas para producir motores con bobinas concéntricas.
A menudo, los reparadores encuentran que los devanados excéntricos/imbricados son mas faciles
de hacer y mas rapidos de instalar.

Puntos clave para copiar el bobinado

« Verificar que el antiguo bobinado es original.

« Usar la misma configuracion del bobinado.

« Mantener la longitud de las cabezas de bobina tan cortas como sea practico.

« Utilizar bobinas con cabezas de la misma longitud (preferiblemente menor).

« Usar el mismo paso (o pasos).

« Utilizar las mismas espiras/bobina.

« Usar alambres con la misma seccion (preferiblemente aumentar la seccion total transversal de
la espira).

« Utilizar bobinas de igual LME o mas cortas.

« Verificar que la resistencia (corregida por temperatura) del nuevo bobinado es igual o menor a
la del antiguo bobinado.

Realizar el molde de la nueva bobina

Antes de sacar las bobinas del estator, es necesario hacer el molde para las nuevas bobinas;
sacando provecho de las bobinas quemadas que estan elaboradas y metidas en las ranuras. Para
este proceso se toma un pedazo de alambre y poniéndolo encima de alguna bobina, se le va dando
la forma de la bobina como se muestra en la figural3

Se debe realizar un molde para cada bobina del grupo, ya que no seran del mismo tamafio. Se
pueden tomar datos faltantes de grupos. nimeros y paso de bobina.
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Imageh 14: Molde de los 3 pso de bobinas

Para hacer los bobinados usamos un método convencional, (Imagen 14) con la ayuda de un soporte
colocamos nuestro alambre de molde y vamos dando los giros ocupados para cada bobinado, y
para hacer el cambio de bobinado dejamos de espacio 2 dedos, que es el promedio de espacio que
lleva entre pasos de bobina asi hasta a completar el nUmero de vueltas de cada bobina.

Recordar que para el numero de pasos de este bobinado es 1-3,1-6,1-9. Es por eso que tenemos
3 moldes a seguir dando el primer molde de la imagen 13 de izquierda a derecha siendo el paso 1-
3, el consecuente de 1-6 y el ultimo de 1-9. Cada una con 20 vueltas. Esas seras las instrucciones
a seguir en el proceso de bobinado.



Imagen 15: Realizacion de las bobinas

Una vez teniendo todos los bobinados con sus pasos numero de vueltas correctas pasaremos a la
colocacion en el estator del motor.

Teniendo en cuenta que para este motor hay que colocar las bobinas de arranque te trabajo siendo
asi primero colocar la de arranque y posteriormente la de trabajo y tener cuidado que los principios
y final de bobina los identifiquemos es recomendable colocar una etiqueta para que a la hora de
hacer las conexiones tengamos en cuenta a que bobinado pertenece.

En la imagen 14 podemos apreciar la colocacion de las bobinas con su nimero de pasos
respectivos, es importante acomodar y darles forma a las bobinas para que después a la hora de
amarrarlos tengan una forma uniforme.
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Imagen 17: Etiquetar los principios y finales de bobinas



Para posteriormente tener pasar a una técnica de amarre para sujetar las bobinas de arranque y
trabajo y que estas mismas no pierdan su posicion y evitar algin enredo a la hora de accionar el
motor el trabajo realizado se muestra en la imagen 16.

Imagen 18: Amarado de bobinas.

Barnizar

Esta es la etapa final del proceso, para barnizar se puede hacer uso de un inyector, se deben
barnizar todas las bobinas por todas las partes incluso los lados de bobina que van por dentro de
las ranuras. Después de haber barnizado, se deja que el barniz se seque y luego se procede a
ponerle las tapas procurando colocarlas en el mismo orden que tenian al principio (tener en cuenta
las marcas realizadas en las tapas y la carcasa del estator), y también tener precaucioén de apretar
los tornillos en cruz para que la tapa del motor vaya ajustando igual por todas las partes, y no quede
un lado mas ajustado que otro.

Consideraciones a tener en cuenta

e Cuando se esta introduciendo las bobinas en las ranuras del estator, se debe tener cuidado
de no pelar el esmalte del alambre de cobre con las esquinas de las  ranuras.

e También se debe tener cuidado cuando se esté cuiiando las bobinas, ya que las cufias se
pueden pelar con las esquinas de las ranuras, y después de haber cufiado se debe revisar
gue no hayan quedado alambres por fuera, es decir sin cuiiar.



e Para empalmar se debe pelar el esmalte que recubre al alambre de cobre, lo anterior se
hace quemando el esmalte y lijandolo, antes de unirlos alambres que se empalman se le
mete un tubo protector (espagueti)a uno de ellos para después cubrir el empalme.

e Enla mayoria de los casos es necesario cambiar los rodamientos del motor para que
guede con un mejor desempefio, aun asi los rodamientos parezcan buenos es conveniente
cambiarlos y garantizar la eficiencia del motor.

e Conocida la metodologia utilizada en este proceso de rebobinado, se puede ver con
claridad que no se necesita un gran taller ni maquinaria para realizar el rebobinado de un
motor, solo se necesitan los materiales fundamentales.

e Se aprende una metodologia que no es mostrada de manera especifica y concreta en los
libros si no que es aprendida de forma empirica de personas que han trabajado mucho
tiempo en el rebobinado de motores.

e Se obtienen mas ventajas rebobinando un motor que cambiarlo en su totalidad, ya que se
pueden hacer modificaciones que el cliente o el usuario requieran y ademas solo se invierte
en la parte del rebobinado.

e Eltrabajo de rebobinado es algo muy rentable debido a que muy pocas personas lo hacen,
lo que es bueno para la generacion de empleo.

13. Reparaciones mecanicas que pueden afectar la eficiencia

13.1. Reparacion de los nucleos

a) Estator

e Esmerilados que causan dafios en las superficies del nucleo.

e Esmerilado excesivo del nlcleo.

e Uso de fuerza desmedida para reparar los dientes deformados.
e Reduccion del nimero de ldminas del ndcleo.

e Reapilamiento incorrecto.

b) Rotor

e Esmerilado de su superficie.

e Mecanizado del rotor con una herramienta sin filo o a una velocidad superficial incorrecta (p.
ej. friccion de las laminas entre si).

e Entrehierro excesivo.

e Realizacion de un diagnostico equivoco de fallas o realizar reparaciones de las barras rotas
o anillos de la jaula.

13.1.2. Reparaciones del eje

e Fallas al mecanizar los ajustes de los asientos de los rodamientos.
e Fabricacion de un eje nuevo con materiales que tienen propiedades magnéticas diferentes.



13.1.3.

13.1.4.

13.1.5.

13.2.

Reparaciones de los alojamientos

Reparaciones de las superficies de ajuste o encaje de la carcasa con las tapas o de los
anillos de ajuste de las tapas con la carcasa, que presenten errores de concentricidad.
Errores al mecanizar los ajustes correctos en alojamientos de rodamientos que han sido
reconstruidos.

Instalacion de una nueva carcasa que tenga demasiado ajuste de interferencia con el nucleo
del estator (incrementa las pérdidas rotacionales en el nicleo). La norma empirica dice que
el ajuste de apriete debe estar ente 0.10-0.15 mm (0.004 y 0.006 pulgadas). Para mayor
referencia, ver la EASA Standard AR100-2015, Ver 9.4). Si hay poco ajuste, se anula la
transferencia de calor con el nucleo y las pérdidas del devanado del estator se elevaran.
Errores al limpiar los conductos de aire o ductos de ventilacion obstruidos.Errores al reparar
o reemplazar las aletas de refrigeracion rotas o faltantes.

Rodamientos y sellos

Mala seleccion de los rodamientos.

Mala instalacion de los rodamientos.

Problemas al lubricar los rodamientos (grasa equivocada, mezcla de grasas o usar mucha
grasa).

Instalacién de un tipo de sello incorrecto.

Ajuste incorrecto de los sellos.

Ventiladores y cubiertas de proteccion

Instalacion de un ventilador inadecuado o instalar el ventilador o la cubierta/tapa de
proteccion en la posicion incorrecta (la distancia entre el ventilador y la cubierta/tapa de
proteccion no es la apropiada).

No reemplazo de un ventilador dafiado (p. €j. que le falten aletas o que estén rotas).
Instalacién de una tapa/cubierta de ventilador inadecuada.

No asegurarse que la entrada al ventilador esta libre de polvo u otro material que puede
reducir el flujo de aire.

Ensamble del motor

Ciertos pasos del proceso de ensamble pueden causar impacto sobre la eficiencia al probar el

motor.

Lubricacion de los rodamientos. Durante este paso critico, lo mas importante es determinar
la cantidad de grasa a utilizar para llenar la cavidad del rodamiento. El estudio realizado por
EASA/AEMT determiné que el exceso de grasa puede incrementar las pérdidas por friccion
en el orden de 500 Watts. El motor debe funcionar 8 horas 0 mas para purgar la cantidad de
grasa necesaria para reducir estas peérdidas. Todos, tanto el disefio de la cavidad, las
tolerancias de montaje con el eje y la viscosidad de la grasa, afectan la capacidad del motor
para purgar la grasa. Por lo tanto, no es posible predecir el tiempo requerido por un
determinado motor para normalizar las pérdidas por friccion.



e Arandelas de presidn/onduladas. Durante el proceso de ensamble, particularmente en los
casos en los que el rodamiento se encuentra muy ajustado dentro del alojamiento, el
rodamiento podria pre-cargarse, incrementando asi las pérdidas por friccion hasta que el
motor haya alcanzado su ciclo térmico varias veces. Hacer funcionar el motor sin carga
durante largos periodos no dara solucion a esta condicion, ya que la expansion térmica del
eje es minima, hasta que el motor alcance la temperatura aproximada de operacion a plena
carga. Por esto, es necesario asegurarse que la arandela de presidon se encuentra
correctamente instalada.

e Ventiladores y deflectores (tolva) de aire. La posicion de montaje de los ventiladores externos
(en los motores TEFC/IP 54, IP 55), puede afectar la efectividad de la refrigeracion vy, por
consiguiente, la resistencia del bobinado. En los motores ODP (IP 11, IP12), es también
probable que las posiciones relativas de las aletas de ventilacion del rotor y de los deflectores
de aire afecten la temperatura del bobinado. El no realizar el montaje de los deflectores de
aire puede provocar efectos significativos sobre el sistema de enfriamiento. Por supuesto,
los ventiladores de disefio unidireccional deben ser montados adecuadamente teniendo en
cuenta la direccion de rotacion del motor.

e Manipulacion. Los dafios fisicos provocados en las superficies de los entrehierros del rotor y
del estator pueden incrementar las pérdidas adicionales con carga y una manipulacion
brusca del motor puede dafar las superficies de los entrehierros, lo que puede elevar las
respectivas pérdidas en el nucleo.

e Pintura. Finalmente, se tiene que verificar que, al pintar el motor, los orificios de ventilacion
no quedan obstruidos. No obstante, este es un punto de poca importancia, dado que
particularmente esto solo es posible cuando se instalan rejillas anti roedores en los orificios.

13.3. Consejos de reparacion

Para la comodidad del personal del centro de servicio, la mayoria de la informacién contenida en
esta seccion ha sido extraida de otras partes de esta guia. El material referente a “Verificacion de
la confiabilidad de la reparacion” resulta especialmente beneficioso cuando las circunstancias no
permiten realizar un procedimiento de pruebas méas completo.

13.3.1. Pérdidas del motor y eficiencia

Es importante entender por qué algunos procesos de reparacion pueden afectar la eficiencia de un
motor y cOmo las buenas practicas la pueden conservar o aun mejorar. Aunque, lo primero es que
sirve de ayuda recordar que la eficiencia es la medida de la cantidad de energia de entrada
(electricidad) que el motor convierte en trabajo util vs. la cantidad de energia que desperdicia (en
calor). La energia desperdiciada, mucha de ella en forma de calor (lamada pérdidas), tiene varios
componentes: pérdidas en el bobinado del estator, pérdidas en el nicleo del estator, pérdidas en el
rotor, pérdidas adicionales.



Perdidas por friccion y ventilacion

M Perdidas en el nucleo del estator 5-20% M Perdidas por friccion y ventilacion 10-25%
M Perdidas I*2R del rotot 15-20% M Perdidad adicionales con carga 10-15%
M Perdidad i*2R del estator 25-35%

Diagrama 1: En los motores del estudio realizado las pérdidas en el nacleo laminado, en el rotor y en los devanados ascienden a
mas del 75% de las pérdidas totales.

13.3.2. Pérdidas: Menos calor significa mayor eficiencia

En el disefio de los motores de alta eficiencia, los fabricantes tratan de reducir las pérdidas (energia
desperdiciada en forma de calor). Por consiguiente, su objetivo es el de producir un motor que opere
con un minimo incremento de temperatura.

Para lograrlo, los fabricantes se concentran en las zonas del motor donde la potencia se pierde en
forma de calor, friccion o ventilacién. Por ejemplo, para reducir las pérdidas en el ndcleo, los
fabricantes disefian estatores con nucleos de mayor longitud, con sus correspondientes rotores mas
largos, o usan nucleos con ldminas fabricadas con aceros eléctricos de un mejor grado. Para reducir
las pérdidas en el cobre, los fabricantes también aumentan la seccién de los alambres del bobinado
(lo que incrementa el llenado de la ranura).

Estos cambios ayudan a bajar la temperatura de los bobinados, lo que permite utilizar ventiladores
mas pequefios. Esto posibilita aumentar la eficiencia del motor minimizando la potencia empleada
para su refrigeracion. Como ejemplo, se tiene que, para realizar su trabajo, la mayoria de los
ventiladores externos de los motores de alta eficiencia totalmente cerrados enfriados con ventilador
(TEFC), ahora son lo mas pequefios posible.

La leccion para los centros de servicios es que utilizar estas practicas de reparacion no incrementara
las pérdidas totales, pero si ayudara a reducirlas. En algunos casos, los reparadores pueden aplicar
los mismos principios utilizados por los disefiadores de los motores para reducir las pérdidas y
aumentar la eficiencia.



13.3.3. Desglose: areas criticas

Hablando en términos de conservar o mejorar la eficiencia del motor, algunos procesos de
reparacion tienen una importancia critica. Estos incluyen: El proceso de quemado, la remocién de
las bobinas y la preparacion del nacleo, tamafio/calibre del alambre, longitud media de la espira, la
resistencia del bobinado, los rodamientos y la ventilacion.

13.3.3.1. Proceso de quemado

Para reducir las corrientes parasitas en el nucleo, el estator esta fabricado con laminas -piezas
delgadas de acero—impregnadas con aislamiento. Asumiendo que no hay laminas fundidas entre si
0 que no se haya producido una explosidén dentro del nicleo (con su correspondiente reduccion de
masa), el siguiente paso es el realizar el quemado de los bobinados a una temperatura apropiada.

El aislamiento inter-laminar puede ser del tipo organico, quimico o por oxidacién. En los motores
modernos, es posible encontrar aislamiento inter-laminar tipo C-5 (inorganico), que puede soportar
temperaturas mas altas que los motores antiguos.

En algunos procesos utilizados para aplicar aislamiento inter- laminar en los nucleos fabricados con
aceros de grado bajo, es posible que las laminas del nlcleo no sean aptas para ser quemadas y se
requiera tomar precauciones extremas. Estos procesos pueden incluir: coloracion por vapor de
oxido, algunos barnices a base de agua y algunos barnices organicos de bajo grado.

El horno de quemado debe estar equipado con un registrador para documentar que el proceso de
guemado de cada estator es realizado a una temperatura segura. Durante el proceso de quemado,
la sonda de medicion de temperatura debe permanecer fija al nicleo del estator.

13.3.3.2. Prueba del nucleo

La forma mas segura de evitar problemas relacionados con el quemado del ndcleo, es realizando
una prueba antes del quemado y otra después de que el nicleo haya sido desmantelado y limpiado.
Para simplificar este proceso, se pueden usar probadores de nucleo de uso comercial o realizar una
prueba de induccion (loop test) o de “toroide”.

13.3.3.3. Remocién de las bobinas

Desmantelar los devanados afecta directamente la eficiencia del motor. Si durante el proceso de
extraccién del bobinado, se causan dafios en las ldminas del estator (p. €]. dientes doblados hacia
fuera y hacia dentro, laminas externas torcidas debido a excesiva fuerza o mucho calor, etc.), las
pérdidas en el nlcleo y las pérdidas adicionales con carga aumentaran. Para evitar esto, realice el
guemado del nucleo a una temperatura que permita deshacer completamente el aislamiento del
bobinado, de esta forma las bobinas podran ser retiradas sin necesidad de aplicar mucha fuerza.

Para evitar que durante la remocion de las bobinas los alambres se enganchen y que las ldminas
del nucleo se doblen o tuerzan, tire de las bobinas lejos del diametro interior del estator y utilizando
un angulo muy pequefio. En los casos en que la bobina sea de dificil remocion, aplique presion
uniforme para reducir la posibilidad de causar dafios debido a la elongacion del diente. (Recordar:
dientes separados o sueltos incrementan las pérdidas adicionales con carga).



A menudo, el quemado del nicleo a temperaturas muy bajas eleva las pérdidas adicionales con
carga debido al dafio fisico causado al nucleo durante la remocion de las bobinas. Para evitar esto
realice el quemado del estator a una temperatura adecuada. Asimismo, el uso de temperaturas de
guemado seguras no causa dafios en el aislamiento inter-laminar y por ende las pérdidas por
corrientes pardsitas no se incrementan.

13.3.3.4. Preparacion del nucleo

Durante la reparacion de las zonas dafiadas del nucleo, realizar los minimos trabajos de limado o
esmerilado. Las pérdidas en el nlcleo aumentaran al quitar lAminas o al cortocircuitarlas. A menos
gue sean reparados, los dafos graves causados en el nucleo debido a las fallas presentadas en el
motor (p. ej. rozamiento con el rotor por la falla de un rodamiento) haran bajar la eficiencia. Esto
debe ser cuidadosamente evaluado contra la necesidad que tiene el cliente de poner de nuevo el
motor en servicio, ya que, en algunos casos, la reparacion es la solucion provisional hasta que se
cuente con un motor de repuesto.

13.3.3.5. Tamano/Calibre del alambre

Cuando una corriente atraviesa un conductor se producen pérdidas | 2R en forma de calor. Para
una determinada corriente, un conductor mas grueso se calentara menos que uno mas delgado. El
area/seccion de los alambres en paralelo determina la cantidad de cobre del motor. Tomando como
base la densidad de corriente, expresada en amperes por mm , entre menor sea la densidad de
corriente, tendremos menos pérdidas | 2 R. Cuando sea posible, lo mejor es formar un conductor
con pocos alambres gruesos y no con muchos alambres delgados, aun si los dos conductores tienen
la misma seccion.

13.3.3.6. Longitud media de la espira (LME)

Es importante que la LME del nuevo bobinado no exceda (preferiblemente sea menor) a la LME del
antiguo bobinado. De otra forma, el nuevo bobinado tendra una resistencia mas alta que el original
y por consiguiente las pérdidas I12R serdn mas altas. (Ver la figura 5)

13.3.3.7. Resistencia del bobinado

A menudo, haciendo un ajuste cuidadoso de los datos del bobinado, es posible obtener un bobinado
con resistencia menor a la original. Las resistencias mas bajas reducen las pérdidas | 2 R, haciendo
mas eficiente el motor. Si todo lo demas se mantiene igual, un bobinado cuyos datos han sido
cuidadosamente ajustados, puede ser mas eficiente que uno original. Como regla general, el centro
de servicios bobina el estator realizan 2do una copia exacta o un duplicado del antiguo bobinado.
Esto significa que usa los mismos calibres de alambres, el mismo tipo de bobinado, la misma
cantidad espiras, el mismo paso y conserva la misma longitud en las cabezas de bobina.

Se debe tener cuidado de no incrementar la longitud de las cabezas de bobina para facilitar la
instalacion del bobinado ya que eso aumentara la resistencia total del bobinado. Cuando la
eficiencia sea lo primordial, no deben convertirse bobinados concéntricos en
excéntricos/imbricados, sin antes calcular la LME de ambos bobinados y teniendo en cuenta que la
resistencia total sea menor.



Cuando se comparen bobinados concéntricos y excéntricos/ imbricados, debe tenerse en cuenta la
forma en la que cada bobina esta expuesta a las corrientes de aire que enfrian el devanado. En los
bobinados excéntricos/imbricados, cada una de las bobinas esta expuesta al mismo flujo de aire,
mientras que la capacidad de disipacion de calor en los bobinados concéntricos por capas es
variable.

13.3.3.8. Tipo de bobinado

Asumiendo que no hay dafios en el rotor y que los circular amper/mm2 no se han reducido, la
potencial eficiencia del motor debe permanecer constante durante el proceso de reparacion. Por
tanto, la siguiente consideracion es el tipo de bobinado. Cuando el volumen de produccién y el
aspecto econdémico lo justifican, los fabricantes prefieren los bobinados concéntricos (Ver la figura
35), que requieren menos mano de obra y pueden ser realizados de forma automatica. Esto
beneficia a los consumidores, ya que el precio de los motores se mantiene economico. El
inconveniente es que las espiras en cada bobina de los bobinados concéntricos no tienen la misma
efectividad.

Los centros de servicio, que generalmente bobinan de forma manual, encuentran mas facil utilizar
bobinados excéntricos/ imbricados debido a que todas sus bobinas son iguales. (El bobinador utiliza
s6lo un poco mas de tiempo que el necesario para insertar manualmente un bobinado concéntrico
de dos capas y casi el mismo tiempo para un bobinado concéntrico de tres capas).

Mediante el uso de algunas reglas simples, es posible remplazar un bobinado concéntrico por uno
excéntrico/imbricado (y esto puede aun mejorar el funcionamiento del motor).

Visto desde la parte exterior de las ranuras, un bobinado concéntrico puede tener bobinas con 2, 3
o pasos diferentes (algunas veces mas). Cada paso tiene un angulo distinto (expresado como
Factor de Cuerda), que determina la efectividad de las espiras de cada bobina. Dependiendo del
factor de cuerda, una bobina con X espiras y paso 1-9 no tendrd la misma fuerza que la misma
bobina de X espiras, fabricada con paso 1-8 o 1-10.

El calculo del factor de cuerda (kp) se hace con la formula:

e kp = Seno (90 x dientes expandidos/ranuras por polo) o
e kp= Coseno [((paso polar - paso de bobina) x 90)/paso polar]

El siguiente ejemplo ayuda a ilustrar el punto anteriormente descrito. Para algunos disefios de
bobinados concéntricos, su conversidon a excéntrico/imbricado ofrece mayores mejoramientos
sustanciales que para otros disefios.

Ejemplo: Conversién Concéntrico a Excéntrico/Imbricado

Una posible conversion a bobinado excéntrico/imbricado de un disefio tipico de un bobinado
concéntrico, 36 ranuras, 24 espiras, 4 polos con paso 1-8, 10, 12 (como el de la figura 35), seria:



Para 24 espiras por bobina. Paso 1-8, 10, 12 el calculo de los
respectivos factores de cuerda es 0.940, 1.0 y 0.940.

24 (940) + 24 (1.0) + 24 (0.940) = 69.12 espiras efectivas

Si seleccionamos un paso 1-9 para la conversion a excéntrico/ imbricado:
69.12/3 = 23.04 espiras efectivas por bobina.
Las nuevas espiras por bobina se calculan dividiendo las espiras efectivas por bobina por (kpx kd)
23.04/ (.985 x 0.960) = 24.37 espiras por bobina
Redondeando a 24 espiras obtendremos un incremento del flujo del 1 %.

Cuando un bobinado concéntrico tiene un solo lado de bobina por ranura y el bobinado imbricado
gue lo reemplaza tiene dos lados de bobina por ranura, divida las espiras por ranura entre dos para
obtener las espiras por bobina. Dependiendo del paso escogido, las espiras por ranura para el
bobinado excéntrico/imbricado pueden ser menores, iguales o mayores que el nimero de espiras
por ranura del bobinado concéntrico original.

La distancia alrededor de las bobinas también cambia con el paso. Un paso mas amplio requiere
un conductor mas largo la longitud adicional multiplicada por las espiras por bobina. Un conductor
mas largo tiene mayor resistencia, por lo que la resistencia total del bobinado depende en parte del
paso(s) de bobina escogido.

La longitud de la cabeza —la distancia que sobresale la bobina al final del nicleo- también afecta la
longitud del conductor. La longitud media de la espira (LME) puede ser controlada realizando una
fabricacion cuidadosa de las bobinas. Entre mas corta la longitud, menor es la resistencia total del
bobinado, lo que a su vez incrementa la eficiencia.

Al realizar un control cuidadoso, una bobina en forma de diamante requiere menor LME que otra
con punta redonda. Aunque sea una diferencia de longitud pequefia (cerca del 3 al 7% menos en
el area final de la bobina), cualquier reduccion de la resistencia es beneficiosa.

Como ya se mencion0, otra de las ventajas de los bobinados excéntricos/imbricados es que todas
las bobinas tienen el mismo paso, con lo cual cada bobina tiene la misma efectividad.

13.3.3.9. Rodamientos

Los rodamientos mas comunmente utilizados en la mayoria de los motores eléctricos tienen juego
interno C3. Un rodamiento con sellos de contacto puede crear mas friccion que uno abierto, con
sellos sin contacto o con tapas de proteccion. El aumento de friccion da como resultado una
pequefia disminucién de la eficiencia. Como buena politica, para evitar reducir la eficiencia del
motor, los fabricantes utilizan rodamientos abiertos.



Los intervalos de lubricacion, la cantidad y la viscosidad de la grasa, también producen un impacto
sobre la eficiencia de un motor eléctrico. Para mantener la eficiencia de cada motor, deben seguirse
las directrices de los fabricantes. El estudio realizado por EASA/ AEMT determind que lubricar en
exceso los rodamientos, aun en pequefias cantidades, incrementa las pérdidas por friccion cerca
de 500 Watts. La lubricacién excesiva no solo causa la reduccion de la eficiencia, sino que también
provoca recalentamiento local, lo cual puede reducir drasticamente la vida de los rodamientos.

Cuando el tipo de aplicacion y el ambiente de trabajo del motor requieran de la confiabilidad que
ofrecen los rodamientos con tapas de proteccion, espere un incremento de temperatura en los
rodamientos con las respectivas pérdidas por friccion. Una mejor alternativa es la de instalar
rodamientos con sellos sin contacto o aisladores, que evitan la contaminacién sin causar friccion.
Algunos fabricantes de rodamientos también ofrecen rodamientos con tapas de proteccidon sin
contacto.

13.3.3.10. Ventilacion

Los ventiladores externos son otra fuente potencial de pérdida de eficiencia. La ventilacion varia de
acuerdo con el disefio del ventilador y depende de factores como el diametro, nUmero y tamafio de
las aspas, materiales y acabado de la superficie. No obstante, la variable mas importante es el
diametro del ventilador.

Todo esto equivale a que un ventilador con un diametro mas pequefio mueva considerablemente
menos aire [(D2/ D1)5] que uno de mayor diametro. Esto significa que se requiere mas energia para
impulsar un ventilador con mayor diametro.

Como ejemplo, se requeriria un 16% mas de potencia (hp) para impulsar un ventilador de iguales
caracteristicas, pero con un didmetro mas grande que el original. Estos hp invertidos se convierten
en una pérdida de potencia, que reduce la eficiencia del motor (Ver la figura 37).

No es recomendable reemplazar el ventilador original por otro de menor diametro. Realizar esto
reduce también el flujo de aire causando la elevacién de la temperatura del bobinado. Esto significa
incremento en las pérdidas y menor eficiencia.

Por estas razones, se considera como buena practica usar un ventilador de recambio idéntico al
gue se ha danado. Reemplazarlo por uno diferente puede cambiar la eficiencia del motor. Por
supuesto, si los procesos quimicos u otro tipo de consideraciones hacen impractico copiar el disefio
original del ventilador, se recomienda discutir con el fabricante las alternativas disponibles para
evitar causar efectos adversos que afecten la eficiencia.

13.3.4. Confirmando la integridad de la reparacién

Las pruebas con carga no siempre son practicas, considerando el tiempo de preparacion necesario
para ellas, el tiempo utilizado para realizarlas y el consumo de potencia generado. Afortunadamente,
es relativamente facil confirmar la integridad de la reparacion verificando si se han presentado
cambios en las componentes principales -pérdidas en el nlcleo, pérdidas en el cobre y pérdidas en
el rotor.



e La comparacion de las pruebas del nucleo antes y después del quemado determina si las
pérdidas en el nacleo han cambiado o no. Un incremento de mas de un 20 % seria causa de
preocupacion.

e Lamedida precisa de la resistencia verifica cualquier cambio en las pérdidas en el cobre.

e Las pérdidas en el rotor permanecen invariables a menos que el rotor se haya dafado
durante la falla o que su didmetro haya sido mecanizado.

El mecanizado del diametro del rotor para aumentar el entrehierro puede reducir las pérdidas, pero
a costa del factor de potencia; sin embargo, un gran incremento en el entrehierro elevara las
pérdidas. Los centros de servicio usan este procedimiento solo si conocen la medida de disefio del
entrehierro. (Si un rotor es mecanizado varias veces después de cada una de las reparaciones,
tarde o temprano, el entrehierro sera un problema. Debido a que la historia de reparacion de los
motores raramente es conocida, los centros de servicio evitan mecanizar el diametro del rotor.)

Esto nos deja las pérdidas por ventilacion, friccion y pérdidas adicionales con carga. La ventilacion
no varia, a menos que el ventilador se modifique o0 se cambie. Eso es facil de evitar. La friccion no
cambia si se usan rodamientos idénticos (y sellos adecuados), con los ajustes correctos.
Reemplazar rodamientos abiertos por rodamientos sellados incrementa la friccion. Debido a esto
mismo, se debe evitar la lubricacion en exceso de los rodamientos.

Es dificil cuantificar las pérdidas adicionales con carga, pero una de las actividades del proceso de
reparacion que puede causarles impacto es la remocion de las bobinas. Los dientes del ndcleo con
laminas dobladas o torcidas hacia delante y hacia atras incrementaran las pérdidas adicionales con
carga. Entre mas fuerza se aplique para la remocion de las bobinas existen mas probabilidades de
doblar o torcer los dientes del nucleo. Para evitar esto, se deben los estatores a la temperatura
adecuada que permita deshacer los aislamientos y una facil remocion de las bobinas.



14. Conclusiones

Las fallas a las que estan expuestos los motores eléctricos tienden mas a ser por condiciones de
operacion y mal seguimiento las cuales pueden ser prevenibles la necesidad de la mejora continua
y el desarrollo de un plan de mantenimiento y una adaptacion de los mismos para asi lograr una
mayor fiabilidad en estos.

Es de importancia definir todos los objetivos que pretendemos alcanzar e implementar un plan de
mantenimiento de motores.

El personal con el que se cuenta para desarrollar este plan de mantenimiento, asi como su
entrenamiento para tal fin, estas actividades afectaran directamente el desempeifio y los tiempos de
mantenimiento por lo cual para hacer los tiempos mas eficientes se debe considerar la capacitacion
y entrenamiento para el personal de mantenimiento.

Este plan de mantenimiento repercute directamente en la planta en que se establezca, tomar
criterios como el analisis de criticidad para poner mas atencion en equipo de mayor importancia
para que su intervencion sea la mas eficiente en tiempo.

Para que un plan de mantenimiento sea efectivo en una planta tiene que ser enfocado en el analisis
de fallo para personalizar a cada equipo las pruebas que se le haran para asi recopilar los resultados
gue garanticen su buen funcionamiento.

El andlisis de fallas de motores eléctricos debe sustentarse con documentacién y teniendo los
principios de funcionamiento a través de las pruebas y ensayos antes y después de su puesta en
marcha.

15. Competencias desarrolladas

Durante la estancia en el Centro de Capacitacion para el Trabajo Industrial (CECATI) y la realizacion
del proyecto se utilizaron y desarrollaron las siguientes competencias:

Instrumentales

- Capacidad de analisis y sintesis.

- Capacidad de organizar y planificar.

- Conocimientos generales basicos.

- Conocimientos béasicos de la carrera.

- Comunicacion oral y escrita en su propia lengua.

- Habilidades basicas de manejo de la computadora.

- Habilidades de gestién de informacion (habilidad para buscar y analizar
informacion proveniente de fuentes diversas.

- Solucion de problemas.

- Toma de decisiones.

Interpersonales

- Capacidad critica y autocritica.

- Trabajo en equipo.

- Habilidades interpersonales.

- Capacidad de trabajar en equipo interdisciplinario.

- Capacidad de comunicarse con profesionales de otras areas.
- Habilidad para trabajar en un ambiente laboral.

- Compromiso ético.



Competencias sistémicas

- Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.
- Habilidades de investigacion.

- Capacidad de aprender.

- Capacidad de adaptarse a nuevas situaciones.

- Capacidad de generar nuevas ideas (creatividad).

- Liderazgo.

- Habilidad para trabajar en forma auténoma.

- Capacidad para disefiar y gestionar proyectos.
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17. Anexos

MOTORES TRIFASICOS, BIFASICOS Y MONOFASICOS

Motor trifasico jaula de ardilla
Motor trifasico de anillo
Motor monofasico

[ ]
¢, Coémo accionar un motor monofasico?
Motor de dos fases

Los motores eléctricos- monofasico y trifasico - tienen una tarea simple. Convierten la energia
eléctrica en energia mecanica en forma de rotacion del eje. Esto es posible gracias al uso de un
campo magnético. Obviamente, dependiendo de la aplicacion, se debe utilizar una solucién
diferente para generar tréafico.

En la industria, los motores trifasicos asincronos, de jaula de ardilla o de anillo son los mas comunes.
Esto se debe principalmente a su estructura simple, facil operacién y la posibilidad de lograr una
potencia mucho mayor que los motores monofasicos. Se utilizan en compresores, tornos,
fresadoras y muchos otros dispositivos.

MOTOR TRIFASICO JAULA DE ARDILLA

El motor de jaula de ardilla trifasico consta de un rotor y un estator con ranuras. Los devanados se
colocan en ellos. En el caso de un rotor, se trata de barras de aluminio o cobre que conectan dos
anillos entre si. Forman asi algo parecido a una jaula. Las barras que construyen la jaula se
colocan oblicuamente, lo que permite una rotacion uniforme. Este motor también se llama
compacto. Esto se debe al hecho de que el circuito eléctrico del rotor en este tipo de
accionamiento siempre esta cortocircuitado.

Motores trifasicos en la oferta de TME

La principal desventaja de los motores asincronos de jaula de ardilla son las altas corrientes de
arranque con un par de arranque bajo. Los motores de cortocircuito consumen una corriente de
cinco a ocho veces la corriente nominal. Esto hace que los devanados se calienten, lo cual es
una desventaja. Ademas, un consumo de corriente tan elevado puede provocar fluctuaciones de
tension en la red. Por este motivo, los motores con una capacidad superior a 4kW ni siquiera
deben conectarse directamente a la red. Por lo tanto, se proporcionan algunas soluciones
especificas para la puesta en servicio.

Uno de ellos es el uso del sistema estrella-triangulo. Esto significa que durante el arranque, el motor
funciona con menos par durante un cierto periodo de tiempo y el voltaje en cada devanado es
igual al voltaje de fase. Después de la aceleracién parcial del motor, el interruptor estrella-
triangulo cambia las conexiones del devanado a una en la que el comienzo de un devanado se
conecta al final del otro, no se usa el cable neutro y el motor funciona a potencia nominal.



La segunda forma de arrancar de forma segura un motor de jaula de ardilla es utilizar un dispositivo
llamado "arranque suave". Es un sistema electronico hecho de tiristores y triacs, que esta
diseflado para aumentar suavemente el voltaje aplicado a los devanados. En la mayoria de los
proyectos contemporaneos, es mas probable que se elija esta solucion que el clasico interruptor
estrella-triangulo.

MOTOR TRIFASICO DE ANILLO

Un motor de anillo es el segundo tipo mas popular de variador trifasico. Su construcciéon es mas
complicada, lo que se traduce en mayores costos asociados a la compra y uso de este tipo de
motor. En este caso, hay un devanado conectado en estrella de tres partes en las ranuras, es
decir, los extremos de cada uno de ellos (generalmente marcados con las letras U, V, W) estan
conectados en un punto comun. Los otros tres extremos (K, L, M) estan conectados a los anillos
colectores sobre los que descansan las escobillas. Los extremos de estos devanados son
conducidos hacia afuera, lo que permite conectar circuitos adicionales a los devanados, lo que
permite, por ejemplo, un arranque suave.

El arranque de los motores de anillo se puede solucionar con el uso de resistencias adicionales en el
circuito del rotor. Permiten reducir la corriente del rotor y, por tanto, también la corriente extraida
de la red. Esta solucion se usa cada vez menos debido a los altos costos y la estructura
compleja.

Otra solucion es utilizar un inversor. Esta solucién tampoco es barata, aunque ofrece grandes
oportunidades. Permite un control preciso de la velocidad del motor. Los inversores también se
utilizan en conjunto con los motores de jaula de ardilla, lo que significa que en la industria se
encuentran cada vez menos motores de anillo cada vez mas caros.

Para hacer que el motor se mueva, es necesario crear un campo magnético giratorio. En el caso de
motores trifasicos es autogenerado. Esto es posible gracias a un cambio de fase de 120 grados
entre si. La situacion es diferente en el caso de los motores monoféasicos. Alli tienes que inducir
tu mismo el cambio de fase.

MOTOR MONOFASICO

Los motores monofésicos rara vez se utilizan en la industria, pero se encuentran cominmente en los
hogares, por ejemplo, en electrodomésticos o herramientas eléctricas. Esto se debe a que la
mayoria de estos dispositivos no necesitan demasiada energia y deben ser faciles de usar. Por
lo tanto, deben funcionar cuando estan enchufados a una toma de corriente ordinaria, sin
necesidad de tener una instalacion trifasica en el apartamento. Los motores monofasicos suelen
proporcionar una potencia de hasta aproximadamente 2 kW, que es suficiente para la mayoria
de los articulos domésticos.



