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Resumen

El objetivo de este trabajo es establecer los lineamientos basicos a considerar para el desarrollo
de un software que determine las causas probables de las anomalias de un motor de induccion.
En el desarrollo, se establecen los fundamentos para el ingreso de determinados datos y su
devolucién, procesamiento, importacion y exportacion, todo lo cual se necesitara para atender las
prestaciones previstas. En los resultados se muestran, como ejemplos, algunas vistas sugeridas
de la interfaz con el usuario. En las conclusiones, se resumen algunos imprevistos y las
proyecciones de la propuesta.
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Abstract

The aim of this work is to provide the basic guidelines to be considered for the development of a
software to establish the possible causes of anomalies in induction motors. In the main body of the
article, fundamentals are established for the input, output, processing, import and export of certain
data, all of them aspects which should be addressed for the expected features to be implemented.
In the Results section, suggested user interface views are shown as examples. In the Conclusions
section, some contingencies are detailed, as well as the scope for this proposal.
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Introduccién

El motor de induccién es un producto confiable y de bajo precio que actualmente tiene amplia aplicacién, por lo
que la mayoria de los procesos de produccién y servicios industriales o domiciliarios dependen del buen
funcionamiento de los motores de induccién empleados en ellos, entendiéndose como tal el cumplimiento
riguroso de las especificaciones establecidas por el fabricante (Gémez Sudrez, 2020: 87- 143), a saber:

- condiciones de consumo de la red eléctrica y rendimiento

- velocidad, refrigeracion, proteccién y temperatura

- desempefio mecanico, vibraciones y ruidos

- condiciones ambientales y de mantenimiento mecanico basico

Algunas de estas especificaciones estan contenidas brevemente en la placa de caracteristicas, que se encuentra
claramente visible en el cuerpo del motor, y otras se obtienen de publicaciones del fabricante, como la correcta
instalacién, control y mantenimiento de los motores comercializados, a los fines de asegurar el desempefio
garantizado durante un largo periodo de tiempo (WEG, 2021).

Al producirse la falla de un motor —porque detiene su funcionamiento imprevistamente o deja de cumplir con las
especificaciones mencionadas debido a causas internas (propias del motor) o externas (propias de la maquina
accionada por él)-, la determinacién certera de ella y su rapida solucién se convierten entonces en premisas
fundamentales para evitar generalmente cuantiosas pérdidas econémicas o de otra indole.

El objetivo de este trabajo es establecer los requisitos bdsicos a considerar para el desarrollo de un software que
determine las causas probables de las anomalias de un motor de un induccion.

Existen numerosas aplicaciones y bibliografia publicada al respecto (Jabbar y Yeo, 2020 ; Klaasse et al., 2018) y
aqui solo se pretende proponer alternativas a lo que ya se conoce sobre el tema.

Desarrollo

Los requisitos de uso de este software se integraran en tres bloques, destinados a los siguientes propésitos:

a) Determinacién de anomalias del motor in situ: consiste en cumplir los objetivos a través de ingresos basicos de
datos, como observaciones generales y pocas o ninguna medicién mecanica o eléctrica.

b) Determinacién de anomalias del motor en el laboratorio: cumple con sus objetivos mediante el ingreso de
mediciones mecdnicas, eléctricas, observaciones detalladas y otros datos.

c) Determinacion de anomalias del motor en el taller de reparaciones: incluye ingresos de observaciones
detalladas, y de mediciones mecénicas y eléctricas especializadas.

El usuario podra elegir la ejecucion de los bloques que le interesan y recibira al final, si asi lo requiere, una lista
de verificacion del motor que incluya el diagnéstico de todos sus componentes y de algunas posibles causas de
falla externas, atendiendo a las recomendaciones y normalizaciones relacionadas (IEC 60034-1, 2017; WEG,
2021).

Ademas, el software debera cumplir con los siguientes requisitos basicos de operatividad que redundaran en favor
de su agil uso, a saber:

- Sencilla comunicacién con el usuario y rapida carga de datos

- Entrega de diagndsticos preliminares

- Flexibilidad de operacioén y facilidad de lectura de resultados

- Posibilidad de almacenar, recuperar y exportar los datos

Estara dirigido a motores trifasicos y monofasicos de baja tension y potencias inferiores a 450 kW.

El lenguaje de programacion aplicado serd Python (Python SF, 2021, Guagliano, 2019.)), debido a que es sencillo,
accesible en la red, adaptable a los requerimientos de este trabajo y modificable por cualquier programador que
tenga un mediano conocimiento del mismo.

Cuando el bloque de uso elegido por el usuario lo requiera, el software incluird las siguientes etapas:

1) Ingreso de datos de placa: el usuario ingresard y confirmara los datos completos de la placa de caracteristicas
del motor de induccion, trifdsico o monofasico, o los provistos en el folleto del fabricante.

La méquina debera satisfacer, con ciertas desviaciones razonables preestablecidas, las siguientes magnitudes:

- Tension y conexion de alimentacion: cuando no se cumplen el motor no entregara su potencia

- Corriente nominal de linea: es proporcional a la potencia entregada. Ejemplo de un ingreso sencillo en Python:

In= float (input (Corriente nominal (A)? :)) # In: corriente de placa

- Potencia y velocidad en el eje, a carga nominal: puede que estos valores no estén disponibles, lo cual lleva a
necesitar valores de marcha en vacio para un diagnéstico preliminar véalido.
2) Ingreso de datos de desempefio in situ: se fijaran observaciones o mediciones basicas realizadas por el usuario
en el lugar de trabajo del motor, y se devolvera un diagnéstico muy general.



3) Ingreso de datos de ensayos: si se cumplen las condiciones de tensién y conexién y se hacen pruebas en
laboratorio, el usuario ingresara y comprobara los siguientes valores:

- Resistencia 6hmica de los devanados: en el caso de trifasicos, la diferencia importante de la resistencia de fases
indica defectos. Cuando existen otros elementos resistivos, como termistores, PT100 o resistencias calefactoras, la
medicién y comparacion de su resistencia con valores normales probara su integridad.

- Prueba de aislantes: los valores de resistencia de aislacién o resultados de tension aplicada que no satisfacen,
estaran indicando defectos en las aislaciones del devanado (UNE EN 60034-18-31, 2013):

- Arranque: cuando son muy distintos a los especificados, el motor puede tener defectos en la confeccién del
bobinado, mecénicos en el entrehierro o excepcionalmente en el rotor.

- Estados de carga: si todos los valores anteriores son correctos, generalmente deberian cumplirse las condiciones
de corriente, potencia y velocidad. De no ser asi, podrian manifestarse anomalias relacionadas con la potencia
entregada, la velocidad o el rotor (Cabanas et al, 1998: 173-218).

- Vacio: si los resultados de los estados de carga son admisibles, es altamente probable que las condiciones de
vacio también lo sean. Sin embargo, si no se dispone de los datos de ensayos antes indicados, el valor de la
corriente de vacio puede identificar defectos de bobinado o entrehierro.

- Sobretemperatura: cuando el ensayo de estabilizacion térmica a carga nominal arroja una temperatura que
excede la clase térmica del aislante, dicha temperatura puede ser causa de defectos en el bobinado o ventilacién
deficiente.

Aparte, la verificacion de la resistencia de termistores o PT100 en caliente permitird averiguar, ademds del buen
estado de estas protecciones, las temperaturas en las zonas que ellas abarcan.

- Vibraciones y ruidos: cuando exceden los indicados por norma o por el fabricante, las razones suelen ser
mayormente mecanicas, tales como dafios en rodamientos, defectos en el entrehierro o en la refrigeraciéon. No
obstante, los valores inadmisibles de vibraciones y ruidos también suelen producirse por causas
electromagnéticas, tales como incompatibilidades constructivas, entrehierro desparejo, circuito magnético
saturado o presencia de arménicas indeseables (IEC 60034-14, 2003; IEC 60034-9, 2003; Cabanas et al, 1998:
131-166,)

4) Ingreso de datos de inspecciones visuales: se direccionaran e ingresaran las inspecciones visuales, a los fines de
identificar las causas probables de anomalias, actuales o futuras, que no pueden determinarse por mediciones.
Entre otras, pueden citarse las siguientes comprobaciones:

- Estado del extremo del eje y la carcasa

- Estado de la caja de conexiones, los conductores de alimentacion y terminales

- Estado del capuchon y del ventilador

Estos aspectos puramente mecanicos, que en algunos casos se relacionan con los resultados de las mediciones,
pueden usarse para localizar o prever posibles roturas de eje, refrigeracién deficiente, sobrecalentamientos
localizados y fallas en la proteccién o la seguridad.

5) Datos de la mdquina accionada: de ser posible se ingresardan y verificaran las caracteristicas generales y
eventualmente el régimen de trabajo de la maquina accionada por el motor.

Debido a que el motor de induccién adapta su funcionamiento a los requerimientos de la maquina que acciona,
suele ser muy util tener conocimiento del tipo y régimen de trabajo de ésta, como la cantidad de arranques
horarios, los posibles bloqueos, las vibraciones, las caracteristicas del ambiente donde se aloja o la regulacion de
velocidad. Estos datos pueden relacionarse con temperaturas excesivas, dafios en los devanados o mecénicos.

6) Datos historicos: si estan disponibles, el usuario ingresara datos histdricos relacionados con la anomalia actual.
Cuando un motor ha tenido una dilatada vida 1til, el conocimiento sus aplicaciones y de las fallas que ha tenido
resulta ser una herramienta de gran utilidad para determinar el origen de una anomalia actual o incluso prever una
futura. Las modernas plantas industriales que aplican programas de mantenimiento preventivo suelen tener
registros al respecto.

7) Datos de reparaciones: el usuario ingresard y comprobara las observaciones y mediciones especializadas de
componentes mecanicos y arrollamientos realizadas en el taller de reparaciones.

8) Procesamiento de datos: consistird en comparar los valores ingresados de placa o del fabricante, con los
obtenidos en los ensayos, otras mediciones u observaciones. En caso de que los valores ingresados no figuren en
placa (tales como rendimiento, vibraciones, sobretemperatura, ruidos, inspecciones visuales o registros historicos),
el software realizard comparaciones o evaluaciones usando los datos de normalizaciones o recomendaciones,
almacenados previamente. Un ejemplo simple de una comparacién con Python es:

if Inn < In*1.10 and Inn > In*0.90: # Inn: corriente nominal de ensayo
print (“Diagndéstico: normal. La corriente admisible varia entre”, In*0.90, “ A y”, In*1.10,
“p)

9) Devolucidn, archivo y exportacion de datos: se mostraran los resultados en pantalla, se almacenardn y
eventualmente se exportaran, si asi lo dispone el usuario.



Seguidamente se mostraran algunos detalles de las respuestas de la aplicacién pretendidas.
Resultados

Siguiendo el orden de los items del titulo anterior y a modo de ejemplos orientadores, se indicaran algunos de los
resultados que se pretenden obtener de la interaccién con este software, para el caso particular de un motor
trifasico.

1) Ingreso de datos de placa:

Se indica con el signo > la devolucién del software en pantalla y con >> lo que ingresa el operador.

> DATOS DE PLACA DEL MOTOR
> Tipo o tamafio del motor?:

225 M >>

> Potencia nominal (kW) ?:

45 >>

> Tensidén de alimentacidn (V) ?

380 >>

> Conexién del motor (E/T/EE/TT)? : # E: estrella; T: tridngulo

T >> # EE: doble estrella; TT: doble tridngulo
> Velocidad nominal (min-1)7?

2960 >>

> Corriente nominal (A)?

86 >>

> Clase de aislacién (B/F/H/C)?

F o>>

> Confirma los datos ingresados (s: si; n: no)?

s >> # Posibilidad de correccidén de datos
> Ingresa valores de ensayos (s/n)

s >> # Ingresa datos de ensayos

2) Ingreso de datos de desempefio in situ y devolucion de diagndsticos:

> Arranque (0: no arranca, 1l: ruidos rodamientos, 2: no acelera...) : # Anomalia de arrangque

0 >>

Diagndstico: Anormal. Ausencia o baja tensidén de alimentacidén. Conexidn incorrecta. Devanado con
defectos. Blogqueo mecéanico.

3) Ingreso de datos de ensayos y devolucion de diagndsticos:

> DATOS DE ARROLLAMIENTO

> Si no dispone de datos indique 0 : # Flexibilidad en el ingreso de datos
> Temperatura del ambiente al inicio del ensayo (°C)? : # Temperatura de medicidén de resistencias
19.5 >>

> Resistencias por fase en frio (Q)?

0.106 >> # Valor al inicio del ensayo

0.106 >>

0.107 >> # Valores para comparar

> Diagndéstico: Resistencia normal para este motor # Comparacidén con datos almacenados

> Diagnéstico: Diferencia normal. La diferencia promedio es menor a 0.01 Q

> Sobretemperatura del arrollamiento (K)?

> 75.6

> Diagndstico: Normal. La sobretemperatura admisible clase F es de 100 K

> PROTECCIONES INTERNAS DEL MOTOR

> Resistencias de termistores (Q)?

80 >>

85 >>

83 >> # Valores para comparar y calcular
> Diagnéstico: Admisibles. Un valor promedio comin es de 100 Q

> VALORES DE ARRANQUE
> Ingresa datos de ensayo de arranque (s/n)?
s

>>
> Tensidén aplicada en el arranque (V)?
380 >>
> Corriente de arranque (A)?
586 >>

> Diagnéstico: Normal. La corriente declarada es de 593 A

> Potencia de entrada en el arranque (W)?

0 >> # En caso de no disponer de un valor
> Momento de arranque (Nm)?

264 >>

> Diagnéstico: Normal. El momento declarado es de 266 Nm

Se realiza el mismo proceso para el ingreso de datos de estados de carga y vacio. Cuando es admisible o
corresponde, el software devuelve previamente los valores normales, a modo de guia para la carga, o el
diagndstico inmediatamente después de ingresado el valor. Ejemplo de valor incorrecto:



> VALORES DE ENTRADA Y SALIDA A CARGA NOMINAL

> ..

> Velocidad a potencia nominal (100% de carga, min-1)?

2930 >>

> Velocidad estable (s/n)?

n >>

> Diagndéstico: Anormal. La velocidad declarada es 2960 min-1 e inestable
> Posibles causas: Sobrecarga. Anormalidades en el rotor o entrehierro.

> VALORES DE VIBRACIONES

> Velocidad eje axial (mm/s):

10 >>

> Aceleracidén eje axial (g)?

0.98

> Diagnéstico: Anormales. El valor admisible es 2.2 mm/s y 0.3 g
> Posibles causas: Desalineacién del rotor. Roce mecdnico

4) Ingreso de datos de inspecciones visuales y devolucion de diagndsticos:

> INSPECCIONES VISUALES

> Limpieza del ventilador de refrigeracidén (0 a 5. 0: muy limpio; 5: muy sucio) ?:

5 >>

> Diagnéstico: Anormal. E1 ventilador debe estar medianamente limpio para evitar desequilibrios
importantes y circulacién deficiente del aire.

5) Datos de la mdquina accionada: el programa deberd relacionar los diagndsticos obtenidos en los pasos
anteriores, con las posibles anomalias propias de la mdquina accionada.

DATOS DE LA MAQUINA ACCIONADA

Ingresa datos de la m&quina accionada (s / n)?
>>

Tipo de mdquina accionada

0 Bomba de agua

1 Cinta transportadora

VVVVVa VYV

n Ventilador

Indique el numero de orden de la maquina accionada.

1>>

> Posibles anomalias de una cinta transportadora. cinta muy cargada, blogueo mecédnico, defecto en
caja reductora.

\%

6) Datos histdricos: los datos histéricos fidedignos del motor pueden obtenerse cuando el usuario del motor utiliza
programas de mantenimiento predictivo. Algunos de ellos pueden ser:

> DATOS HISTORICOS

> E1 motor estuvo en el depdsito (s / n)?

s >>

> Cuanto tiempo estuvo en el depdsito (cantidad de meses)?

24 >>

Posibles anomalias: rodamientos con defectos, bobinado con humedad.

Una vez concluida la carga de datos, el software podra devolver una lista que incluya los datos ingresados, los
admisibles y el diagnéstico. Sin correspondencia de causas y efectos, la siguiente es un ejemplo de lista:

> DATOS DE PLACA DEL MOTOR

> Marca Cédigo Tipo kW v Conex min-1 A Ip

> XXX XXX 225M 45 380 T 2960 86 55

>

> DATOS INGRESADOS INGRESO ADMISIBLE DIAGNOSTICO

> Arranca No Si —= Blogueo mecanico externo
> Resistencia por fase 0.106 0.08-0.15 Q Admisible

> Sobretemperatura bobinado 75.6 100 K Admisible

> Momento de arranque 264 266 Nm Admisible

> Velocidad nominal 2930 2950-2970 min-1 Inadmisible. Rotor con defectos
> Velocidad constante No Si - Rotor con defectos
Conclusiones

Este trabajo abordé solamente algunos lineamientos basicos del proyecto. A medida que el software se disefie,
desarrolle y pruebe, seguramente surgiran otros multiples requerimientos y diferentes resultados a los esperados,
que se tratardn y/o salvaran en su momento. Se espera que esta propuesta sea una apropiada referencia para la
elaboracion de una aplicacién que pueda ser utilizada con soltura y practicidad en la industria, el laboratorio o el
taller de reparaciones; que pueda ser adaptada, modificada y actualizada, segtn las necesidades de cada usuario y
que genere iniciativas de nuevos desarrollos en Python, aplicados a otro tipo de maquinas eléctricas.
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