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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Hoy en dia el constante incremento de los costos de la energia eléctrica y las
restricciones establecidas sobre la conservacion del medio ambiente hicieron que
en los paises industrializados como USA y algunos paises europeos, se dictaran
politicas y se aprobaran legislaciones respecto al uso de la energia eléctrica.
Considerando que de la energia total generada en el mundo, aproximadamente
el 60% la consumen los motores eléctricos y que el motor eléctrico més usado es
el asincrénico de jaula de ardilla, surgi6¢ entre las medidas mas prometedoras
para el ahorro de la energia, establecer el incremento obligatorio de la eficiencia
de estos motores. Esta idea fue reforzada cuando un estudio realizado en 1990
por el Departamento de Energia de los Estados Unidos de América mostr6 que
para el afio 2010, la industria podria ahorrar 240 mil millones de kWh anualmente
reemplazando motores y accionamiento de eficiencia estandar, por otros que
fueran solo de 2% a 6% mas eficientes.

En nuestro pais, este tipo de politica energética ha demorado en establecerse y
las cifras que se encuentran en cuanto al uso de motores mas eficientes son
notablemente inferiores a las de los paises industrializados. Una de las razones
es que en las practicas tradicionales de compra no se evalda el costo real de la
energia, entre otras cosas, porque no se comprende la relacién entre la eficiencia
y los costos totales durante la vida dtil del equipo. Asi, los compradores se
concentran con frecuencia en el bajo costo inicial. Esto es debido a que hay que
evaluar que los motores y acondicionamientos con mayor eficiencia, aunque son
mas caros inicialmente, gracias a los costos de operacion mas bajos, compensan
la diferencia en un plazo normalmente apropiado. Otra razén es la poca
informacion que tienen los ingenieros y técnicos respecto a los motores de alta
eficiencia. Este desconocimiento da inseguridad en el momento de la aplicacion
y en algunos casos puede ocasionar inconvenientes en la operaciéon de los
motores.

La preocupacion de lograr una mejor eficiencia en los motores, lleva a buscar
alternativas que conlleven a solventar este problema, sin embargo cuando entre
las opciones se encuentra la reparacion del motor se presenta el cuestionamiento
si la eficiencia se vera reducida, sin embargo segin encuestas realizadas en
investigaciones anteriores, se tiene que se prefiere la reparacién antes que
comprar un motor nuevo, debido al alto precio que estos tienen; y la reparacion
resulta ser una opcioén barata pero que puede repercutir en el aumento de los
costos de operacion. En nuestro pais, los talleres que realizan estas reparaciones
utilizan herramientas artesanales ademds de tener un plan de trabajo poco

orientado a seguir estandares regulados que aseguren que el motor no disminuya
- - |

Diagnoéstico del estado actual del sector reparacion y rebobinado de motores I



su eficiencia en manera significativa. Estas prdcticas lo que hacen es reducir la
eficiencia.

Los talleres de reparaciéon deben poseer buenas practicas; una evaluacion
preliminar del estado del motor, pruebas eléctricas para detectar posibles fallas,
procedimientos para el desmontaje y desarmado de la maquina al igual como
procedimientos para una correcta extraccion de bobinas sin causar dafios en el
nucleo, pruebas que brinden un diagndstico del estado de las partes
fundamentales, y una evaluacién de si el motor necesita solamente un
reacondicionamiento de dafos. Es por ello que el presente estudio se enfoca en
recopilar los procedimientos aplicados y posibles mejoras para la reparacién y
rebobinado de motores en talleres, a partir de las investigaciones hechas por la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador,
recomendaciones de estandares relacionados como la IEEE STD 1068-1996, El
libro de Bronce IEEE STD. 739, EASA STD-AR100-2015 (Recommended practice
for the repair of electrical apparatus) y EASA- AEMT-Estudio de rebobinado-
1203-0316.
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1.1.

OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un diagnéstico del estado actual del sector de talleres dedicados a la

reparacioén y rebobinado de motores.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los estudios relacionados a la tematica; que han sido realizados
hasta la fecha en el pais.

Desarrollar criterios que permitan tomar decisiones basdndose en ahorros
futuros, potencia consumida, potencia ahorrada y retorno de inversion.
Brindar datos estadisticos acerca de las importaciones de motores en el
pais, resaltando la importancia econémica que tienen estos.

Dar a conocer los parametros que influyen en el aumento o disminucién
de la eficiencia del motor, limites permisibles para el correcto desempefio,
factores de correccion, etc.

Establecer criterios y consideraciones para reparar o reemplazar motores.
Identificar como influye la aplicacién de VFD en la eficiencia del motor.
Proponer la adopciéon de métodos estandarizados y mediciones que
permitan regular, y de igual manera mejorar el proceso de reparacién de
motores eléctricos mediante su rebobinado.

Comparar métodos de medicién de eficiencia en motores y mostrar sus
ventajas.

Evaluar las précticas de reparaciéon de motores eléctricos de talleres en el
pais para comparar con las recomendaciones de normas reconocidas.
Sugerir recomendaciones y procedimientos a desarrollar por los talleres y
usuarios para mejorar el rendimiento de los motores eléctricos.
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1.2

GLOSARIO TECNICO

Motor eléctrico: Es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica
en energia mecdnica por medio de interacciones electromagnéticas.

Motor abierto: Es un motor que permite el paso del aire exterior alrededor
y a través de sus embobinados, para su enfriamiento.

Motor de induccion: Es un motor eléctrico del cual solamente una parte
(estator), se conecta a la fuente de energia, la otra (rotor) funciona por
induccién electromagnética.

Motor tipo jaula de ardilla: Es un motor de induccién cuyo circuito
secundario estd formado por barras colocadas en ranuras del ntcleo
secundario, permanentemente cerradas en circuito corto (corto circuito)

por medio de anillos en sus extremos, dando una apariencia de una jaula
de ardilla.

Motor vertical: Es aquel cuya posicién de instalacion debe ser con su eje
de rotacion perpendicular al plano de montaje.

NEMA: National Electrical Manufacturers Association (Asociacion
Nacional de Fabricantes Eléctricos)

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de
Ingenieros Electronicos y Electricistas).

NEC: Codigo Eléctrico Nacional.
Flecha: sinénimo de eje del motor.

Rodamiento: cojinete, balinero o balero.

Acoplamientos: unién de dos piezas.

Rotor: parte giratoria de una maquina electromecanica (motor).
Devanado: Sinénimo de embobinado.

Espiras: cada una de las vueltas de una bobina.

Ntcleo: empaquetamiento de chapas magnéticas.

Rebaba: Materia sobrante cualquiera, que forma un resalte en los bordes
de un objeto.

Aislamiento eléctrico: En el que se impide el paso de la corriente eléctrica.
Aislamiento térmico: Que se opone al paso del calor por conduccion.
Estator: es una parte fija de una maquina rotativa (motor).

Conductividad eléctrica: Capacidad de un medio o espacio fisico de
conducir la electricidad.

Rotacional: Inducir rotacién alrededor de un punto.

Entrehierro: Al espacio de aire existente entre el estator y el rotor se le
denomina entrehierro.
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e Potencia nominal: Es la potencia mecénica de salida, indicada en la placa
de datos del motor.

e Temperatura ambiente: Es la temperatura del medio que rodea el motor,
generalmente aire y que estd en contacto con sus partes externas,
enfriandolo.

e Carcasa: Es la envolvente del ntcleo del estator que en el caso de los
motores cerrados, lo protege del ambiente y hace funciones de
intercambiador de calor con el exterior.

e Armazén: Es un c6digo o clave formado por ntimeros y letras que definen
las dimensiones mecénicas y la posicién de montaje del motor.

e Corriente de arranque (rotor bloqueado): Es la corriente que demanda el
motor al arrancar, y que corresponde a condiciones de rotor bloqueado o
velocidad cero. Aplicando tensién y frecuencia eléctricas nominales.

e Deslizamiento: Es la diferencia entre la frecuencia de rotacién (velocidad)
sincrona y de plena carga de un motor de induccién, expresada en por
ciento.

o Eficiencia: Es el cociente entre la potencia mecénica disponible en el eje
del motor y la potencia que toma de la linea, ambas expresadas en las
mismas unidades, generalmente expresada en por ciento.

e Eficiencia nominal: Es el valor de la eficiencia mostrado en la placa de
datos del motor, representa el valor maximo que un motor puede alcanzar
en condiciones plenas de voltaje y corriente. Dos términos que deben ser
entendidos son “nominal” y “minimo” en relacién con la eficiencia de
plena-carga. Aqui estédn las ultimas definiciones, desde MG 1-1993, Parte
12.58.2:

- Eficiencia de plena-carga Nominal: “...no deberia ser mayor que la
eficiencia promedio de una gran poblacién de motores del mismo
disefio.”

- Eficiencia de plena-carga Minima: Las pérdidas no son mas de 20%
mas grandes que para la eficiencia nominal (de la Tabla 12-8 de
NEMA MG 1).

e Factor de Potencia: Es el cociente entre la potencia activa en watts y la
potencia aparente en volt-amperes, generalmente se expresa en por ciento.

e Factor de servicio: Segin NEMA MG-1, seccién 1, parte 1, el Factor de
Servicio se expresa como un multiplicador el cual se aplica a la potencia
de placa del motor, para indicar la carga que puede llevar en condiciones
nominales de servicio. Significa que el motor puede ser sobrecargado
continuamente si el mismo es alimentado a voltaje y frecuencia nominal,
y sin provocar dafios.

e Usuario: Se refiere directamente al duefio del motor, este puede ser una
persona natural o una persona juridica, incluso la misma empresa, puede

referirse a un encargado por parte del duefio del motor.
-
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e Cliente: Es quien paga el servicio, no es necesariamente el duefio del
motor, si no que puede ser un enviado del mismo y quien finalmente
pagara la reparacion.

e Reparacion: Proceso que se lleva a cabo al rebobinar un motor, este inicia
desde que se lleva el motor al taller y termina cuando este se encuentra ya
en manos del usuario o del cliente.

e Taller de reparacion o Taller: Lugar donde se realiza el proceso de
reparacion.

e Equipo de rebobinado: se refiere al equipo necesario para realizar la
reparacion esto no incluye herramientas de uso comdn si no tinicamente
a las herramientas que son indispensables para la reparacion.

e kWh: Se refiere a la potencia consumida en un determinado tiempo, hace
referencia a unidad de energia; [Kilowatt hora].

e kW: unidad de potencia; [Kilowatt potencia].

e Garantia: Una garantia es un contrato mediante el cual se pretende dotar
de una mayor seguridad al usuario, de una buena reparacién de su motor.

e Ente certificador: organizaciéon que busca garantizar que los parametros
de los motores reparados contintien siendo iguales o mejores que los que
poseia antes de su reparacion, también dara su aval a los talleres sobre si
siguen o no la normativa.

¢ Unidad tematica: Unidad de estudio que se propone agregar al curriculo
de estudios técnicos, cuya duracién no debe ser mayor a un mes.

e Infraestructura: Hace referencia al local donde esta ubicado el taller y a
los equipos de posicion fija que estén dentro del mismo.

e Proveedor: Taller o técnico que brinda el servicio de reparacion.

e Growler: Es un dispositivo eléctrico usado para probar el aislamiento de
un motor para bobinas en cortocircuito. Un growler consiste en una
bobina de alambre envuelta alrededor de un ntcleo de hierro y conectada
a una fuente de corriente alterna . Cuando se coloca sobre el ntcleo de la
armadura o estator de un motor, el growler actia como primario de un
transformador y las bobinas en el lado inducido acttian como secundarias.
una delgada tira de acero se puede utilizar como el detector corto.

e Hipot: (High Potential/alto potencial). Es un término dado a una clase de
instrumentos de prueba de seguridad eléctrica utilizados para verificar el
aislamiento eléctrico en cables u otros conjuntos cableados, tarjetas de
circuitos impresos, motores eléctricos y transformadores.
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1.1. JUSTIFICACION

Es necesario mejorar el uso eficiente de la energia eléctrica a través de motores
eléctricos y sistemas que manejen estas cargas, y que estos puedan generar un
ahorro energético; por consiguiente que los costos de operacién se reduzcan
considerablemente al tomar la decisién de reparar un motor ya que actualmente
se tiene que luego de la reparacién se sufre una disminucién de eficiencia y
elevacion de los costos. Se puede desarrollar un diagnostico til si se observa con
cuidado el pardmetro de eficiencia y como puede este ser desmejorado y
corregido durante los procesos de reparacién y rebobinado lo cual incide en la
reduccién o aumento del pago por consumo de energia eléctrica. De igual manera
se pretende mostrar a los talleres; que existen documentos guias que deben seguir
para determinar la eficiencia de las maquinas eléctricas que se someterdn a
reparacion, contar con el equipo adecuado de reparacion y medicién y que las
condiciones de reparacién sean las adecuadas para garantizar un buen trabajo
correctivo, y un buen desempefio posterior de la maquina; es por eso que se
deben de tomar en cuenta buenas practicas para asegurar un buen desempefio
posterior.
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1.2. ALCANCES

Definir un diagnéstico del estado actual del manejo de la eficiencia en relacion
con los motores rebobinados y sus propuestas para mejorar dichos
procedimientos que se aplican actualmente en los talleres del pais basandose en
normas aplicables que regulen estas practicas. De esta manera se podran
minimizar las pérdidas y disminucién de la eficiencia que presentan los motores
luego de ser reparados. Se pretende que el hecho de reparar un motor sea una
préctica que garantice calidad y que sea preferible que comprar un motor nuevo,
pero para esto hay que mejorar los procedimientos actuales; claramente esto
depende de la condiciéon en la que se encuentre el motor. Partiendo del
conocimiento de las fallas mas comunes en los motores, se puede establecer una
serie de procedimientos adecuados para la reparacion de estos y asi regular de
mejor manera los resultados esperados desde la perspectiva del cliente.

1.3. LIMITACIONES

Para la realizacién de este estudio se necesita mucha investigaciéon de los
variables que influyen en la eficiencia del motor, es por eso que se consultaran
normas y articulos que garanticen el cumplimiento de requerimientos minimos.
Sin embargo para lograr determinar cémo disminuye la eficiencia, con las
précticas realizadas actualmente se necesita realizar mediciones y asi obtener
informacion estadistica que muestre su efecto.

Dichas mediciones se pueden realizar con estudios posteriores, para los cuales
este diagnostico serd de mucha utilidad. La falta de estadisticas sobre el tipo de
motores que se compran en el pais es una limitante importante ya que no permite
saber cuédles son las tecnologias con las que cuenta el pais actualmente. No
obstante los datos estadisticos mostrados pertenecen al Banco Central de Reserva
de El Salvador y a Trademap (un programa estadistico econémico a nivel
mundial).
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14. ANTECEDENTES

La Escuela de Ingenieria Eléctrica de La Universidad de El Salvador ha
desarrollado trabajos previos, relativos al tema pero no se han unificado los
resultados para proponer soluciones definitivas y concretas al sector Reparacion
y rebobinado de motores.
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1.5. DESCRIPCION DEL TEMA

El sector de talleres dedicados al rubro de la reparaciéon de maquinas eléctricas
tiene un gran peso en relacion al incremento de energia por pérdidas internas
causadas por posibles defectos en los trabajos ejecutados. Por lo cual se hace
necesaria una evaluaciéon de los procedimientos que son aplicados y por
consiguiente definir posibles mejoras a los procedimientos actuales, asi como
también promover la inversién para mejorar técnicamente al sector, reduciendo
los costos por pago de servicios de energia eléctrica.
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1.6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Realizar un estudio para el Diagnéstico del estado actual del Sector de
Reparacién y rebobinado de motores es de vital importancia ya que no se tiene
un conglomerado de practicas concisas que se puedan aplicar en el pais para
garantizar que posterior a la reparaciéon no disminuya la eficiencia y rendimiento
del motor, y evitar que el usuario incurra en costos mayores a los esperados; para
esto es necesario realizar mediciones a los motores, retomando estudios
realizados en la Escuela de Ingenieria Eléctrica y si es posible tomar estudios de
otras universidades del pais para que estos puedan ser tomados en cuenta,
revisar estandares que permitan regular los procedimientos a desarrollar; los
cuales son el IEEE STD. 1068-1990 Préctica recomendada para la reparacién y
Rebobinado de motores para la Industria Petrolera y Quimica y el libro de Bronce
IEEE STD. 739, y otros estdndares aplicables.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

21. REPARACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS Y SU EFICIENCIA.

Los requerimientos de combustible en el sector Industrial se muestran en la tabla
1, los cuales son consumidos como electricidad en la primera columna. Los kWh
de electricidad consumida se muestran en la tercera columna y su respectivo
porcentaje en la segunda columna. El 26% del combustible es consumido como
electricidad y el 69% de electricidad es consumida por las unidades de motor.

Combustible como electricidad Consumo de electricidad en la industria

Sector energia Porcentaje (%) kWh10° Porcentaje (%)
Unidades de motor 20 580.9 69
Electrolitico 3 100.8 12
Calor directo 90.4 11
Otros 1 71.6 8
Total 26 843.7 100

Tabla 1. Requerimientos de combustible en el sector industrial.

Es importante tener en cuenta todos los otros puntos dentro de la industria donde
se puede ahorrar energia, pero en el aspecto de la eficiencia de los motores
eléctricos es indispensable, principalmente en el momento del reemplazo, o
desarrollo de un nuevo proyecto en el que se necesiten comprar motores. Ya que
un motor con poca eficiencia, rebobinado varias veces, o sobredimensionado, es
dificil percibir el desperdicio de energia, siendo el principal factor de las cuentas
tan altas a fin de mes. A continuacién se presenta una ecuacién para calcular el
ahorro de energia en términos econémicos al comparar el consumo de dos
motores y que puede ser de mucha utilidad para los usuarios o clientes que
deseen mandar a reparar o comprar un motor nuevo:

Ahorro de energia = (Pcl — Pc2) * Nhx CkWh (1)
Siendo
Pc =P [kW]/ eficiencia.
Pcl = Potencia consumida del motor 1 (motor antiguo) en kW.
Pc2 =Potencia consumida del motor 2 (motor nuevo "eficiente") en kW.
Nh = Ntmero de horas trabajadas en el afio.

1TEEE STD 739-1995, Cagitulo 5
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CkWh = Costo del kilowatt hora (Promedio de la industria; El Foro Econémico
Mundial indica que El Salvador paga $0.16 el kWh. Segun la SIGET, es de $0.19).

Potencia en kW = Potenciaen hp * 0.746  (2)

La ecuacioén (1) es una forma de evaluar cudl es el valor del ahorro. Y permite
saber si con esa cantidad es mas factible comprar uno nuevo y conservar una
buena eficiencia o viceversa. Y la ecuacion (2) determina la potencia en kW para

un motor.

Las eficiencias de los motores estdn directamente relacionadas con la calidad y
cantidad de materia prima con que es construido. La calidad de las chapas, el
tamario del paquete de chapas, la cantidad de cobre y la distancia del entrehierro,
son los principales puntos que hacen maés eficiente el motor. Para resumir, la
eficiencia del motor eléctrico, es simplemente la proporcién de Energia Eléctrica
con que éste logra transformarla en Energia Mecénica.

Cuando se habla de eficiencias, inmediatamente viene la idea de cambiar los
motores por otros més eficientes. Si la decision es comprar uno nuevo es ttil e
importante saber en cuanto tiempo se recupera la inversiéon. Existen dos 6pticas
distintas para el tema?:

1. Si el motor tiene un mayor costo pero es mas eficiente, la 6ptica es buscar en
cuanto tiempo se recupera la inversion.

2. Si el motor es mas barato, pero también mas eficiente, la 6ptica es en cuanto
tiempo se recupera la inversiéon del motor, mediante el ahorro de energia
consumida.

A continuacién se encuentra la férmula de retorno de inversién o en cudnto
tiempo se ganara el motor.

R =

AC o)
KW XNh XCKkWh X (ﬁ 100 )

T%hat %muevo
Siendo:
AC= Diferencia de precios entre los motores
kW = Potencia del motor en kW
Nh=Numero de horas que el motor trabaja anualmente
CkWh= Costo de kilowatts hora - kWh
n%at= Eficiencia del motor antiguo
n%nuevo= Eficiencia del motor nuevo

Para calcular la Potencia Ahorrada se aplica la siguiente ecuacion:

2“Ta eficiencia de los motores” Informe esgecial URE, URL: “www.mundoelectrico.com”
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PA(kW) = 0.746 X hp (m - ﬂ) (4)

Eq E;
Siendo:
hp= caballos de potencia
Ei=Eficiencia del motor de rendimiento menor

E>=Eficiencia del motor de rendimiento mayor.

% de cargaxPotencia nominal (kW) v horas x dias (5)

Consumo anual [kWh(afio)] = ) “ia X oo

2.1.1. Eficiencia

La eficiencia de un motor es la relacion entre la potencia mecénica de salida y la
potencia eléctrica de entrada. La eficiencia puede proporcionarla el fabricante o
medirse directamente en motores en uso. En motores rebobinados se realizard la
medicién directa y se verd que la eficiencia ha disminuido respecto a lo previsto.
Este es el concepto mas importante desde el punto de vista del consumo de
energia y del costo de operacién de un motor eléctrico. La eficiencia se puede
expresar de las siguientes maneras:

Potencia mecénica de salida,,

Eficiencia = ———— 100
Potencia eléctrica que entra

Potencia eléctrica que entra— pérdidas *100 (6)

Eficiencia = —
Potencia eléctrica que entra

El valor mas alto de eficiencia serfa 100%, si acaso las pérdidas fueran cero, como
lo indica la segunda expresion. Pero en el proceso de conversiéon siempre se
presentan pérdidas por lo que la eficiencia nunca serd del 100%.

Segun el estindar IEEE STD. 739-1995, el potencial de energia ahorrado para el
uso industrial de la electricidad, se estima que sera el siguiente:

e Ahorro inmediato por cambios en operaciones y mantenimiento 5-10%.

e A corto plazo algunas inversiones y cambios de equipos de procesos
5-10%.

e Alargo plazo: mejora en las inversiones y cambios de equipos de procesos
5-10%.

(O8]
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Conforme a la eficiencia pueden considerarse tres géneros de motores eléctricos:

e Motores de Eficiencia Estandar

e Motores de Alta Eficiencia

e Motores de Eficiencia Premium
Los motores estandar no consideran la eficiencia como la principal cualidad, mas
bien privilegian la funcionalidad y precio, practicamente los motores con méas de
15 afios podrian considerarse de eficiencia estandar. El concepto alta eficiencia
surge en la década de los afios noventa, como consecuencia de contrarrestar los
altos precios de la energia y por la necesidad ya existente de hacer un uso
eficiente y racional de la energia. La innovacion de los Premium se da en la actual
década con la pretension de elevar atin més la eficiencia de los motores eléctricos,
para ellos se ha perfeccionado el proceso de manufactura y se utilizan materiales
muy superiores, ello acarrea que el diferencial en precio sea también mas

elevado.
Comparativo de Eficiencia
100
J—
95 f————
_.--""'-.‘-.-r"'-'-. i
80 :,,/f/"" —_— —t
= —_ /
[
= /
=
£ 80— .
] /
75
/ —+—Estandar —— Alta Eficiencia —— Premium
T0
65 T - r T - r T T r r T
1 3 8 10 15 20 a0 a0 78 100 150 200
HP

Figura 1. Comparacién de eficiencias entre los diferentes tipos de motor, observando que los
motores de eficiencia Premium son los que més se acercan al 100%?3.

3Curso-taller de Eromotores de ahorro z eficiencia de enerﬁia eléctrica de Guatemala
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Grado de eficiencia

Numero de

Potencia nominall Nivel de eficiencia
polos

Figura 2. Caracteristicas de un motor de acuerdo a su grado de eficiencia.

MOTORES DE INDUCCION, EFICIENCIA SEGUN SU TIPOLOGIA.

0,75 721 72,1 70 T4 78,8 758 80.7 B2.5 TEE 249 5.8 331
1.1 i) 75 Tre 7RG 81.4 781 827 84,1 81 BET a7 4 341
1.5 T2 T2 752 813 828 798 842 85,32 B2.5 875 88,1 3a.2
22 e 787 T 8.2 343 218 85.8 B6.7 842 801 87 371
3 B1.5 81,5 7T 2.8 85,5 2313 87.1 BT.T B5.6 80,7 90,3 387
4 831 831 814 258 86,8 346 22.1 826 BE.B 80,3 20,9 88,5
5.5 4.7 247 831 ar a7 o] 89,2 E0.6 2] 91,5 921 90,2
7.5 G ] 4.7 281 88,7 a7.2 80,1 Bo.4 801 821 928 91.5
11 ETE B7E 56,4 20,4 28,3 8.7 81.2 o1.4 Bo,2 93 938 925
15 B3.T B8,7 &7T 20,3 90,8 28,7 01,8 Bz2.1 61,2 93,4 a4 931
18.5 50,2 80,2 BEE 0.9 21,2 90.4 82.4 p2.6 1.7 938 94,3 93,5
22 88,8 208 80,2 213 91,8 90,9 a7 a3 Bz2.2 94,2 .7 93.9
30 enr a0,y B0,z 92 92,3 91,7 93.3 83,6 B2.8 24,5 a3 94,3
v 812 g1,z 0.8 2.5 927 922 837 gze B33 94,8 95,3 948
45 01,7 ;M7 B1.4 2.9 3.1 92,7 b4 B4.2 B37 85,1 5.8 94,8
55 bz2.1 B2 e 932 93.5 g3.1 04,3 04,6 04,1 54 958 85.2
73 27 B2y B2.6 92,5 g4 93,7 9s.7 85 B4.5 25,8 a3 95,4
a0 93 93 Bz 241 94,2 o4 a5 852 B4.9 o558 982 95,6
110 B33 B33 B33 24,3 94,5 94,3 852 05,4 B5,1 a8 95,4 958
132 B35 B35 B35 248 24,7 94.6 85.4 B5.6 5.4 9 96,5 93.8
180 B37 B3.8 B3.2 4.3 94,9 94,8 956 B5.8 B5.6 g2 93,5 il
200 o4 o4 G4 95 95,1 B5 85.8 ] B5.8 BE3 98,8 98.1
250 o4 24 a4 95 85,1 B5 858 ] B5.8 6.4 98,7 281
s o4 o4 G4 95 85,1 B5 85.8 ] B5.8 965 98,3 98.1
355 o4 24 o4 25 251 o5 05,8 0B B5.8 BE8 98,3 281
a L B 5 2 gal B J5k T 1 S -1 '

Tabla 2. Comparacién entre eficiencias de motores de induccion bajo la norma IEC y NEM A4,

4Articulo sobre Nuevos desarrollos z tecnologias ABB en eficiencia en motores
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PARA 4 POLOS

w [%]

]:?

85

o IE4 ahora definida de acuerdo a la potencia de
salida. .
75 e Los valores IE4 a 50Hz se encuentran en el |~

anexo informativo de la IEC 60034-31

20 4 . Los valores IE4 en la curva a 60Hz son

65 Z(' !
g | !
60 ."‘ /
55 [
50 / j

01 1 10 100 [kw] 1000

definidos por la norma NEMA.

Figura 3. Clases de eficiencia energética para motores bajo la norma IEC-60034-30/IEC-60034-31
y NEMA?S.

La clasificaciéon del rendimiento definida en la norma IEC 60034-30:2008 se miden
segin los métodos especificados en la IEC 60034-2-1, mientras que la CEMEP
emplea los métodos de la norma IEC 60034-2. Los niveles de clasificacién son
comparables pero no equivalentes.

5 EMSA Testinﬁ Centers Workshog MOTOR SUBMMIT 2012
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Nivel de | Nuevas clases | Clases Clases Americanas | Comparacion de

eficiencia internacionales | europeas de | de eficiencia | la clase IE Versus
de eficiencia | eficiencia (NEMA) CEMEP y NEMA
(IE) (IEC) (CEMEP)

Eficiencia IE1 EFF1 Eficiencia estandar | Niveles de

Estandar (aprox. 85% de eficiencia
eficiencia) Si el motor iguala o | comparables a la

excede los limites | existente EFF2 en
establecidos en la | Europa

tabla NEMA 12-11.

El motor puede ser

denominado como:

“ENERGY

EFFICIENT”

Alta eficiencia IE2 EFF2 EPact Comparable a la
(aprox 89% de existente EFF1 en
eficiencia Europa e idéntica

al U.S. EPAct para
60Hz

Eficiencia IE3 EFF3 no se | Eficiencia Nueva clase de

Premium (aprox 97% de | ha fabricado | Premium(NEMA eficiencia en
eficiencia) Premium) Europa e idéntica a

Tipos de | NEMA Premium
embobinados: Por | en los Estados
la construccién de | Unidos para 60Hz
las bobinas.
a) Bobinado
aleatorio  (maneja
menos 75 Hp) Se
aplica la tabla
NEMA 12-12.
b) Devanado por
grupos (mayor
75HP) Aplica Ia
tabla NEMA 12-13.
Eficiencia Saper | IE4 | -— | | e
Premium

Tabla 3. Comparacién de eficiencias segun diferentes estindares. CEMEP (European Committee

of Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics). IEC (International

Electrotechnical Commission). EPAct (Energy Policy Act)e.

6Articulo de CONSGRA soluciones globales para equipos rotativos y Efisolar (Publicacién

mensual de Efisolar inﬁenieria)
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Para tener una mayor eficiencia fisica se hacen ciertas modificaciones fisicas a
los motores las cuales pueden ser:

Chapas
magnéticas — Doble capa de bobinado
de bajas Con una mejor calidad de cobre
pérdidas
Rotor tratado
térmicamente
Anillo de cortoy
Entrehierro barras del rotor con
menor disefio especial

Figura 4. Descripcién de componentes que influyen en la eficiencia de un motor.

2.2. TENDENCIAS ACTUALES EN MOTORES INDUSTRIALES.

La empresa WEG expuso las tendencias actuales en motores industriales en las
Jornadas sobre tecnologias y soluciones para la automatizacion industrial; las
cuales se muestran a continuacion:

2.21. Reduccién del ruido
Causas del ruido: Ventilador, Magnetismo de induccién, Rodamientos. La IEC
60034-9 define los niveles de presiéon sonora en dB(A) para motores desde 1 hasta
1,000kW, tanto en vacio como el aumento esperado trabajando con carga.

Soluciones en el ventilador:
e Reduccion del niimero de aspas.
e Optimizacién de los didmetros del concentrador y de las aspas.
e Refuerzo de la estructura.
Lo cual genera:
e Reduccion del ruido. e Reduccion de  pérdidas
e Aumento del flujo de aire. mecénicas.
e Mayor rigidez del conjunto.
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Las posibles fuentes de ruido en motores eléctricos se podrian clasificar en:

1. Causas mecanicas: Los procesos de fabricacion provocan asimetrias,
deformaciones y de alineaciones que producen ruidos, la mayor cantidad de
este tipo de ruido se originan en fallos en el estator (parte fija de un motor) y
en el rotor (parte moévil del motor).

2. Causas aerodinamicas: Se originan en la ventilacion de los motores, en
motores pequefios o medianos la potencia del ruido suele ser 1/5 de la
potencia total del motor, este tipo de ruido es de banda ancha casi sin
componentes en frecuencia.

3. Causas magnéticas: Se producen por causas excepcionales como podria ser la
acumulacion de cargas en las zonas de aire entre el rotor y el estator.

METODOS PARA REDUCIR EL RUIDO:

e Colocar material absorbente del sonido delante del ventilador del motor a
modo de silenciador.

e Uso de motor de imanes permanentes W22 integra una extraordinaria
eficiencia en un tamafo compacto. Ademas de aumentar la eficiencia,
WEG ha optimizado el rendimiento del motor para reducir los niveles de
ruido y vibracién. Otra caracteristica son sus costes de mantenimiento
muy bajos.

e Utilizar disefios en los que se ha optimizado para que los motores sean
mas compactos y mas ligeros que sus antecesores, reduciendo a su vez el
tamafio. Con una carcasa de hierro fundido, los motores se pueden utilizar
en condiciones extremadamente adversas y aseguran bajos niveles de
ruido y vibracion.

e En motores que requieren poco espacio en bancada y son motores mas
pequeiios de su categoria. Los niveles de ruido y vibracién, son
especialmente bajos gracias a la robustez de la construcciéon, deben de
poseer una estructura y tapa protectora de hierro fundido de alta calidad,
asi como la rigidez del eje del motor, que elimina las vibraciones de flexién
criticas por debajo de la velocidad nominal.
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2.2.2.  Aumento de rendimiento
Conseguido a través de:
e Motores con rotor inyectado en cobre:

Ventajas: Desventajas:

-Mejora el rendimiento del -Alta temperatura de fundicién del
motor. cobre.

-Reduccién del peso. -Fatiga térmica y choque térmico de

los materiales de los moldes de

inyeccion.

Figura 5. Rotor inyectado en cobre’.

e Motores hibridos LSPM (Line Start Permanent Magnet):

- Con estator (Idéntico al motor asincrono).

- Rotor (mezcla de jaula de ardilla e imanes permanentes).

- Se puede utilizar para en linea de partida (linea de arranque, de
iman permanente, motores sincrénicos "LSPM"). Estos motores no
necesitan necesariamente un convertidor de frecuencia para el
funcionamiento. Sin embargo, su rendimiento de arranque es
bastante pobre con la variacién del par, el ruido y las restricciones
considerables admisibles sobre el par de carga y la carga de inercia.
Tienen que estar estrechamente adaptados a la aplicaciéon y no
pueden ser utilizados como méquinas de proposito general.

Bobinados distribuidos Bobinados concentrados
Figura 6. Formas de los bobinados”.

7 Articulo de Nuevas tendencias en motores eléctricos, WEG Electric Corp (Una de las mas

ﬁrandes industrias manufactureras de motores eléctricos).
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e Motores de imanes permanentes (Motores sincronos):

Rendimiento extra alto (economia de energia).

Volumen y peso reducido.

Mas silenciosos.

Menor temperatura en los cojinetes (mayor vida atil).

Requieren de un variador de frecuencia.

Mayor intervalo de relubricacion y un sensor de posicién del motor
(encoder).

No necesita ventilacién forzada.

Excelente rendimiento a bajas velocidades.

Velocidad independiente de la carga.

Las pérdidas en el rotor estan casi eliminadas mediante el uso de
motores sincronos sin devanado de campo.

Pueden tener un factor de potencia méas alto que un motor de
induccion mejorando asi la eficiencia en la red de distribucién

Motor de
induccién

/
= ‘ Imanes

Motor de Ranuras de los iman

..'J?!'o

)
:

Imanes

Figura 7. Ventajas del motor con imanes permanentes’.

2.2.3.

Motores de alta velocidad

Caracteristicas:

- Utilizacion en compresores de tornillo.
- Velocidad tangencial de 100m/s.
- Velocidad angular de 13,000rpm.
Debido a la alta velocidad mecanicamente se vuelve un problema.

Estos parametros conllevan maltiples limitaciones y problemas:

e Enelequilibrado

e Velocidades criticas de flexion y torsiéon

e Fuerzas centrifugas que deforman el motor
e Sistemas de refrigeracion que puede ser por aire o por agua.
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2.2.4. Motor electréonico
Se utiliza electrénica para:
e Control de velocidades.
e Supervisiéon del motor:
- Mantenimiento predictivo y preventivo.
- Diagnostico (Sistema de aislamiento, vibraciones, ruido,
excentricidades, Fallas en las barras y anillos de cortocircuito, etc).
- Software para captura y andlisis de datos para diagnoéstico de
“salud” del motor.

2.2,5. Nuevas tecnologias y prototipos
e Motores de reluctancia conmutada
Caracteristicas:
- Construccién del rotor simplificada.
- Esnecesario el control electrénico.
- Pequefio diametro.
- Mayor ruido y vibraciones a bajas revoluciones.

Estator Rotor

Figura 8. Estator y rotor de la tecnologia de los motores con reluctancia conmutada.”

e Motores IE4:
Caracteristicas:
- Motores hibridos: induccién mas imanes permanentes.
- Arranque directo.
- Funcionamiento a velocidad sincrona como los imanes permanentes.
- Rendimiento equivalente al de los motores sincronos.
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Figura 9. Motor IE4.

2.3. SITUACION ACTUAL: DATOS ESTADISTICOS DE LAS
IMPORTACIONES DE MOTORES ELECTRICOS EN EL SALVADOR.

Con datos obtenidos de El Banco Central de Reserva de El Salvador, en el mes de
agosto del 2015; respecto a las importaciones, tanto la coyuntura econémica
producto de los bajos precios del crudo en el mercado internacional como las
acciones que el Gobierno esta realizando a través de la ejecucion de la Politica
para la Transformacién Productiva, ha permitido que algunos sectores
estratégicos de la economia salvadorefia aumenten su inversién en bienes de
capital, principalmente la industria manufacturera, la construcciéon y el comercio,
quienes estan potenciando sus empresas con maquinaria y equipo, motores,
generadores, aparatos para corte, empalme de circuitos eléctricos y frigorificos
por un monto de casi US$500 millones.

A continuacién se muestran datos del mes de febrero del 2016, que permiten
observar la composicion de las importaciones por Rama de Actividad Econémica
en forma de un grafico.
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(En Porcentajes)

Productos Lacteds . productos de molineria - Nesto de ramas

Granos Bisicos 2.4% A v panaderia 11.6% Quimica de Base y
2.5% 1.5% elaborados
15.7%
Productos de caucho y
plastico Magquinaria, equipos y
2.9% suministros
Papel, carton y sus 14.6%
productos
3.4% T ) ule
Productos metilicos de Rl
base y elaborados 5
6.0% f-.'
Otros productos
alimenticios Material de transpornte
AT Pyl nAusTriate y manufacturas Productos de b
63% e Maqusla diversas refinacion de petréleo
6.4 7.5% 9.6%

Figura 10. Composiciéon de las importaciones por rama de Actividad Econémica (CIIU Rev.2). La
porcién de color rojo muestra las importaciones de maquinaria, equipos y suministros el cual
consta de un 14.6%8.

Febrero
(En USS Millones) 82015 ®2016
1,800.0
600.0 1,580.4
St 1,444.5
1,400.0
1,200.0
1,000.0
800.0
600.0
400.0
200.0 766 819
127 89 24 31 18 20 3 i
&5 = 2 158 0.1 00
Industria Agricultura, Electricidad, gas Explotaciénde  Comercio, Servicios
Manufacturera caza, y 3gua minasy restaurantey  comunales,
silvicultura y canteras hoteles sociales y
pesca personales

Figura 11. Importaciones por Sector Econémico del afio 2015 al 2016.0Observandose que las
importaciones se han reducido en el 20168.

8 BCR con datos suministrados por la DGA con tratamiento segtin metodologia de Balanza de
agos.
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0.0 20.0 40.0 60.0

Aceites de petroleo y otros minerales;... BN 10.2
Maquinas y aparatos mecanicos (excepto de... llE 5.0
Prendas de vestir y complementos, ropa de... Il 4.2

Automoviles, chasis, carrocerrias, y remolques BEE 4.0
Hierro en bruto, laminas, barras, tubos,... ll 3.6
Medicamentos y otros productos... Bl 3.5

Tejidos de punto B 3.1

Materias plasticas en formas primarias B 3.0
Aparatos electricos de telefonia o telegrafia. W 2.4
Tejidos (planos) sinteticos o artificiales B 2.0
Papel y carton (con o sin estucar, recubierto,... @ 1.9
Monofilamentos; hilos e hilados sinteticosy... B 1.8
Motores electricos, generadores, y... B 1.8
Articulos plasticos (envases, de uso... B 1.7
Productos de perfumeria y cosmeticos B 1.5

Resto de productos I 50.3

Figura 12. Importaciones de Motores y generadores eléctricos representa 1.8% de las

importaciones.’

Los datos de las importaciones de motores eléctricos en El Salvador segun

estadisticas se encuentran en el Anexo A.

El Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética” del Ministerio de Economia de
la Republica de El Salvador y el Banco Interamericano de Desarrollo, sugiere las

siguientes medidas de ahorro de energia en motores:

Area de Medidas Tipicas de Ahorros
Oportunidad
Mejorar la -Sustituir motores viejos con su eficiencia depreciada por motores nuevos de
eficiencia alta eficiencia.
-Sustituir motores sobredimensionados o subdimencionados, por motores de
alta eficiencia que trabajen alrededor del 70% de carga.
-Proporcionar mantenimiento preventivo al motor (mantener limpia la
superficie de la carcasa de polvo y grasa, lubricar, remplazar y mantener en
buen estado los rodamientos.
Control de -Instalar variadores de velocidad en equipos de bombeo para control de
operaciéon presién o caudal.
-Instalar variadores de velocidad en ventiladores para control de caudal.

Tabla 4. Medidas de ahorro de energia’®.

9 Banco Central de reserva de El Salvador, “Evaluacién del comercio exterior de El Salvador,

enero 2016”.
10E] Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética” del Ministerio de Economia de la Reptblica

de El Salvador z el Banco Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC

15

Diagnostico del estado actual del sector reparacion y rebobinado de motores



En el ANEXO B, A.B.1. Se muestra el formato de Registro de levantamiento de
motores y en el A.B.2. El Registro de mediciones en motores; que maneja el
proyecto: “Programa de Eficiencia Energética” del Ministerio de Economia de la
Reptblica de El Salvador y el Banco Interamericano de Desarrollo CT No.

ATN/OC.

24. CAUSAS MAS COMUNES DE FALLA EN MOTORES ELECTRICOS.

Las fallas de los motores eléctricos son a menudo causadas por factores “en
operacién” tales como las actividades de produccién y el entorno de la fabrica en
la que operan. Otras fallas se deben a factores “fuera de operacién”, incluidas las
practicas inadecuadas o deficientes de reparacion de motores, y el envio
inadecuado del motor, almacenamiento e instalaciéon. En comparacién con las
fallas en operacion, las causadas por factores fuera de linea son mucho mas faciles
de erradicar y representan una oportunidad pasada por alto para mejorar la
fiabilidad del motor eléctrico.

Un informe del Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI) estudi6 las
fallas de los motores eléctricos indicando que el 53% de los fallos de un motor
eléctrico estan relacionados con componentes mecanicos y 47% a fallos eléctricos.
Las averias mecénicas se detectaron mediante el diagnéstico “en operacion”,
andlisis de vibracion y termografia infrarroja, mientras que los defectos eléctricos
se detectaron con las pruebas “fuera de operacién” de balanceo resistivo, pruebas
de aislamiento, pruebas de alto potencial, pruebas de comparacién de carga y
pruebas de descargas parciales en motores de media tension.

Alingresar un motor a un taller, el ingeniero o técnico se pregunta cual es la causa
de la averia del motor; se hace una revisiéon en busca de la posible falla, cuestion
que no es facil de determinar en algunas ocasiones. Es por eso que se debe tener
un conocimiento sobre las fallas més comunes en los motores eléctricos, las cuales
se mencionaran y explicaran a continuacion.

Los problemas en un motor suelen estar comprendidos entre los siguientes:

24.1. Condiciones ambientales adversas
Las temperaturas excesivas (la temperatura ambiente o la radiada por algin
problema dentro del motor) son causadas por alguna falla en el motor. Los
motores tienen un valor méximo de temperatura; indicado en su placa de
identificacion, el cual no se debe superar si se quiere mantener una larga vida
atil. Este aumento se puede tener tanto en el embobinado como en los baleros,
por la temperatura exterior y/o desgaste en los elementos rotatorios del motor
causando un rozamiento fuera del disefiado. El aumento en la temperatura se
|
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puede tener en lugares donde el clima es muy célido, o el motor esta cerca de
equipo que genere calor, como puede ser un horno, o inyectora de plastico. Ya
que por cada 10°C de aumento de la temperatura del motor, por encima de la
nominal, la vida atil y por ende el aislamiento deterioran y se reduce a la mitad.
Ademas es importante no dejar de lado la temperatura ambiente, esta debe ser la
correcta y eliminar otras fuentes de aumento de temperatura, como la
desalineacién, sobrecarga, voltaje incorrecto, entre otras. Las condiciones
ambientales perjudiciales suelen consistir en la presencia de vapores corrosivos,

sal suspendida en el aire, y suciedad, polvo y otros contaminantes en exceso.

Dependiendo del entorno donde se tendré el motor es necesaria que la carcasa
sea especialmente disefiada, ya que estas pueden variar dependiendo si el motor
estd expuesto a humedad, polvos u otros objetos sélidos. Al tener humedad si
esta se condensa en la superficie del aislamiento por cambios de temperatura o
por contacto con agua, dicha superficie se volvera altamente conductora, se
dafiara y se producira la falla inmediata del motor. Ademas es posible que el
aislamiento absorba humedad con el paso del tiempo, hasta la resistencia
dieléctrica.

Hay numerosos factores que pueden dafiar un motor. Por ejemplo un ciclo severo
de trabajo podria ocasionar una falla prematura del motor. La marcha irregular
a tirones, el frenado en contramarcha (inversién) y un prolongado tiempo de
aceleracion hacen que los motores trabajen a velocidad més baja que la normal.
Debido a que los motores sometidos a este ciclo de servicio toman corrientes muy
intensas en el arranque, estas producen, a veces, calentamiento excesivo. Ademas
debido a la baja velocidad del rotor, el enfriamiento normal disminuye mucho y
empeora el problema de sobrecalentamiento.

Otra condicion adversa es la altitud de la instalacion ya que a grandes altitudes,
el aire es menos denso y menos eficaz para el enfriamiento; esto permite lo cual
hace que la temperatura aumente alrededor del 5% por cada 300m de altitud.

24.2. Seleccion o aplicacion incorrectas
Como se dijo anteriormente la seleccién de la carcasa correcta es muy importante;
las hay disponibles y normalizadas para casi cualquier clase de situacién. De
igual manera es importante dimensionarlo correctamente ya que un motor que
opera abajo del 50% de la carga para la que fue disefiado se considera un motor
ineficiente, el cual debe reemplazarse y dimensionarse correctamente.

2.4.3. Instalacién inadecuada
Las deficiencias en el montaje del motor pueden ocasionar su falla. Los pernos
deben de ser de la medida correcta, deben estar bien apretados de lo contrario
|
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puede ocurrir una desalineacién y vibraciones que ocasionaran dafios en los
cojinetes y el eje (flecha) y en un momento dado, la quemadura de los devanados.
Las placas de base de acero, los cimientos deben de tener suficiente resistencia
para soportar los paros y arranques. Los acoplamientos, bandas, poleas y
cualesquiera otras conexiones entre el motor y la carga impulsada deben estar
bien alineados para evitar la vibraciéon excesiva, que es tan dafiina para los

motores.

24.4. Desperfectos mecanicos
Una carga excesiva puede dafar con rapidez un motor; este quiza haya sido al
principio del tamafio apropiado para la carga, pero una variacion en esta o en el
mecanismo para la impulsién puede producir sobrecarga del motor. Los cojinetes
empezaran a fallar, los engranes pueden trabarse o pueden presentarse otras
causas de friccién o cargas extras, en este caso el motor consumird mas corriente
y se incrementara su temperatura. Y si la corriente del motor excede de la
corriente nominal a plena carga aunque sea por un tiempo breve, el rapido
sobrecalentamiento reducird la duracién del motor. Y su contraparte el Trabajo
sin carga (o en vacio), el motor comienza a aumentar su velocidad de rotacion
por la falta de carga, teniendo un sobrecalentamiento en los baleros y una dafio

en los mismos.

Las fallas en los cojinetes se encuentran entre las mds comunes en cualquier
motor, es necesario saber cudles son las causas y los procedimientos correctos
para su mantenimiento de manera que estas fallas no tengan lugar.

2.4.5. Fallas eléctricas

Aumento/Disminucién de tensién, en el aumento de tensién se puede dafiar el
embobinado por el exceso de voltaje, para el que no fue disefiado. En la
disminucion de voltaje, se tiene un aumento en el consumo de corriente dafiando
el embobinado por una corriente alta. Un alto voltaje de alimentacién para el
motor reduce las perdidas en el cobre, pero el flujo magnético mds intenso
ocasiona mayores pérdidas en el hierro. Un pequefio incremento en el voltaje de
suministro podria reducir el consumo de corriente; sin embargo, un aumento del
orden del 10% o mas respecto al valor de la placa producira saturacién del hierro
y una intensificacion considerable en la corriente con el consecuente
sobrecalentamiento perjudicial del motor.

24.6. Desequilibrio de tensién
Segan la norma IEEE STD. 112 el desbalance de tensién no debe exceder el 0.5%
ya que pueden ocasionar una grave alteracion en la corriente, que puede producir
un rapido sobrecalentamiento del motor. Es necesario instalar una proteccion
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contra este problema, para lo cual suelen ser adecuadas los relevadores de
sobrecarga.

Ya se utilizan nuevos tipos de tales relevadores para proteger a un motor no solo
contra voltajes desequilibrados, sino también contra la caida de fases o
monofésico, que en realidad es la forma extrema del desbalance de la tension
aplicada.

24.7. Mantenimiento no apropiado

El mantenimiento y limpieza no apropiada puede provocar la acumulacién de
polvo y la suciedad en los motores, obstruye la ventilaciéon y puede generar un
sobrecalentamiento, aumentando la corriente, cojinetes ruidosos, humedad
adentro y afuera de la maquina. No todos los motores necesitan mantenimiento
preventivo en particular cuando el costo de este altimo puede ser mayor que el
de reparar el motor. Si se aplica un plan de mantenimiento adecuado puede
alargarse la vida util del motor y los costos totales del motor pueden ser mas
bajos.

2.4.8. Falla por operacion con una sola fase

El motor se debe proteger contra la operacién monofasica accidental que puede
producirse en motores trifasicos cuando uno de los tres hilos de fase del circuito
se des energiza al fundirse uno de los tres fusibles que protegen al circuito
derivado o la linea alimentadora de tal circuito. Con tres relevadores de
sobrecarga en el arrancador del motor este se encuentra protegido debido a que
estos abren el arrancador en las condiciones de apertura de una sola fase, pero en
realidad es que solo constituyen una protecciéon parcial y en condiciones
especificas de carga y aplicacién del motor

24.9. Lacombinacion de uno o mas problemas anteriores.
Pero también existen otros factores que puede llevar a un dafo en el motor, como
son (para motores trifasicos):

o Perdida de fase, dejando al motor operando con dos fases, y teniendo un
aumento en el consumo de corriente de las otra dos.

e Desbalance de una fase, este es un considerable baja en la tensiéon de
operacion del motor en una de sus fase, teniendo el mismo resultado que
en el punto anterior.

o Inversion de Fases, esta no es una falla del motor, pero puede causar dafio
en algunos procesos al tener un giro contrario al requerido en el proceso.

Diagnéstico del estado actual del sector reparacion y rebobinado de motores 19



Desperfectos mas frecuentes en los devanados:

Devanado con contacto a tierra.

Espiras en cortocircuito en una o méas bobinas.

Bobinas en cortocircuito en sus extremos.

Bobinas con conexion invertida.

Grupos de bobinas invertidos, o toda una fase invertida.
Distribucion incorrecta de las bobinas en rotor o estator.

Conexioén del devanado para una tension distinta de la de operacién.
Conexioén del devanado para un ntimero de polos incorrecto.

XX NN

Falta de continuidad en el circuito de alguna fase.
10. Bobinas desconectadas en el devanado.

Un articulo de WEG!?muestra una serie de fotografias de los diferentes dafios
que pueden sufrir los bobinados, y una tabla donde se describen sus posibles
causas; los cuales se muestran a continuacion:

a) CORTO ENTRE ESPIRAS b) BOBINA EN CORTOCIRCUITO

c) CORTO ENTRE FASES d) CORTO EN LA CONEXION
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e) CORTO EN LA SALIDA DE LA f) CORTO DENTRO DE LA
RANURA RANURA

N

) ROTOR BLOQUEADO j) SOBRECALENTAMIENTO

1
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k) FALLO DE FASE CONEXION EN 1) FALLO DE FASE CONEXION EN
ESTRELLA DELTA

Figura 13. Fallas en los devanados de un motor eléctrico™

11 Articulo de WEG “Dafios en los bobinados de motores trifadsicos”.
I
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Caracteristicas del
problema

Posibles causas

Corto entre espiras o
bobina en  corto
circuito

e Contaminacion interna del motor;
e Falla del esmalte del aislamiento del hilo;
¢ Fallo de barniz de impregnacién;

® Rapidas oscilaciones en la tension de alimentacién.

Corto entre fases

e Contaminacion interna del motor;
e Degradaciéon del material aislante por resecado, ocasionada por
exceso de temperatura.

Corto en la conexiéon

e Contaminacion interna del motor;
¢ Fallo del material aislante;
e Sobrecalentamiento de la conexién debido a un mal contacto.

Corto en la salida de
la ranura o corto
dentro de la ranura

e Contaminacion interna del motor;

e Degradaciéon del material aislante por resecado, ocasionada por
exceso de temperatura;

e Falla del esmalte del aislamiento del hilo;

e Fallo de barniz de impregnacién;

e Fallo del material aislante;

Pico de tension

e Motor accionado por VFD con algunos parametros incorrectos (
amplitud del pulso de tensién, rise time, dV/dt, distancia entre
pulsos, frecuencia de conmutacién);

¢ Oscilacién violenta en la tension de alimentacién, por ejemplo,
descargas atmosfericas.

Desequilibrio de
tensién

e Desequilibrio de tensién y/o corriente entre las fases;

¢ Fallo en banco de condensadores;

e Mal contacto en las
disyuntores, etc.

conexiones, interruptores, contactos,

Rotor bloqueado

e Excesiva dificultad en el arranque del motor (elevada caida de
tensién; inercia y /o para de la carga muy elevado);
e Oscilacién de tensién en las tres fases.

Sobrecalentamiento

e Cables de alimentacion muy largos y/o seccién inferior a la
necesaria;

e Conexion incorrecta de los cables de alimentacion del motor;

eExceso de carga en la punta del eje (permanente o
eventual/periédico);

e Sobretensién o subtensioén en la red de alimentacién (permanente o
eventual/ periodico);

e Ventilacion deficiente ( tapa deflectora danada y obstruida, suciedad
sobre la carcasa, temperatura ambiente elevada, etc.).

Fallo de fase:

e Estrella (Y): quema
de dos fases

e Triangulo (A):
quema de una fase

e Mal contacto en el interruptor, contactor o disyuntor;

e Mal contacto en las conexiones;

e Mal contacto en los terminales de una fase del transformador;
¢ Quema de una fase del transformador de alimentacion;

e Quema de un fusible;

e Rotura de un cable de alimentacién.

Tabla 5. Caracteristicas de problemas en los enbobinados y sus posibles causas’?.
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2.5. CALIDAD DEL SUMINISTRO DE ENERGIA.

La calidad del suministro de energia es un factor muy importante que influye en
la correcta operacion de un motor y los dafos que este puede llegar a presentar,
ya que seria inutil que se tengan todas las medidas preventivas y predictivas
posibles, si el suministro de energia es deficiente. La calidad suministrada se
establece mediante los siguientes criterios: Disponibilidad del suministro,
tolerancias de tensiéon dentro de los limites permitidos y se debe presentar un
perfil de onda senoidal libre de perturbaciones. El buen o mal funcionamiento de
la carga eléctrica dependerd de las aplicaciones y del equipo que se tenga
instalado. Cualquier desviacién de los estandares de calidad que ocasione un mal
funcionamiento y dafio a los equipos eléctricos establece un suministro de mala
Calidad de Energia. Las carencias en calidad de energia generan un creciente
nuimero de problemas, que se traducen en pérdidas econémicas significativas a
los propietarios de bienes de produccion. El incremento de cargas no lineales
genera disturbios que provocan una mala calidad de energia la cual debe ser
analizada y adecuada para que los equipos que la utilicen puedan funcionar
correctamente.

A nivel nacional el ente encargado de velar por la Calidad del suministro de
energia es SIGET, el cual se guia por el Acuerdo No. 192-E-2004 que establece
que la empresa distribuidora debe mantener sus niveles de tension, dentro de los
rangos permitidos de manera que los equipos eléctricos de los usuarios puedan
operar eficientemente dentro de las tensiones normalizadas para el sistema de
distribucion eléctrica.

25.1. Indicadores Individuales

Los indicadores individuales o por usuario que se controlaran seran los mismos
que los definidos como Indices Globales aplicados para cada usuario o cliente
individual, indices que se detallan a continuacién: Indice de frecuencia de
interrupcién por usuario (interrupciones /usuario /afio) (SAIFI); Indice de
duracién de interrupcién por usuario (horas /usuario /afio) (SAIDI); Indices de
frecuencia de interrupcién promedio por usuario (interrupciones /usuarios
afectados /afio) CAIFI; Indice de duracién de interrupcién promedio por usuario
(horas/ interrupcion del usuario) CAIDI.

Los aspectos de interés para evaluar la calidad del suministro de energia
(Indicadores individuales del producto técnico) son:

e El periodo de medicién: Dentro del Periodo de control, el lapso minimo
para la mediciéon de los pardmetros de la Calidad del Producto sera de
siete dias calendario, denominado Periodo de Medicién.
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e Intervalo de Medicion: Dentro del Periodo de Medicién, la medicién de
los pardmetros de Regulacion de Tensién y Desbalance de Tension serd en
intervalos de quince minutos. Para el caso de Distorsion Armonica y
Flicker serd de diez minutos. A estos lapsos de tiempo se les denomina
intervalos de medicion (k).

e Mediciones adicionales. Cuando el caso lo requiera y/o a solicitud de
SIGET, el Distribuidor debera efectuar la mediciéon de los parametros
correspondientes, en el punto de la red indicado.

¢ Niveles de Tensién. El Indicador de Calidad para evaluar la tensién de
entrega en un intervalo de medicién k, es la diferencia AVk entre la media
de los valores eficaces (RMS) instantaneos medidos en el punto de entrega
Vk y el valor de la tensién nominal Vn del mismo punto. Este indicador
estd expresado como un porcentaje de la tensién nominal del punto:

AV, (%) = % X 100%  (7)

e Limites Admisibles. Los niveles maximo y minimo de tensién, segtn las
zonas de servicio, en el punto de suministro o entrega al usuario, se
indican en la tabla 6.

. . AV
Nivel de Tensién
Densidad de carga alta | Densidad de carga baja | Aislado
Baja Tension (< 600V) 7% 8% +8.5%
Media Tension
6% +7% +8.5%
600V < V < 115kV) =07 =0 =070

Tabla 6. Limites permisibles de Tension'2.

Los niveles de tensién manejados por las distribuidoras salvadorefias se
muestran en la tabla siguiente:

Nivel de Tension Voltajes Manejados
Baja Tension 240/120, 208/120, 480/270, 440 y 600V
Media Tension 416/2.3,13.2/7.6,23/13.2, 35 y 46kV

Tabla 7. Niveles de tensién manejados en BT y MT en El Salvador?.

12Acuerdo No. 192-E-2004 , “Norma de calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion
SIGET”, capitulo II.
13 Trabajo de graduacién, “Evaluacién de las normas de calidad del servicio en los Sistemas de

Distribucién de SIGET”, 2008.
I
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La regulacién de tensién permitida para los niveles de voltaje manejados en el

pais se muestra en la tabla siguiente:

Urbano Rural
BT (V) -7% 7% -8% 8%
110 102,30 117,70 101,20 118,80
120 11,60 128,40 110,40 129,60
208 193,44 222,56 191,36 224,64
240 223,20 256,80 220,80 259,20
270 252,10 288,90 248,40 291,60
440 409,20 470,80 404,80 475,20
480 446,40 513,60 441,60 518,40
600 558 642 552 648
MT (V) -6% 6% -7% 7%
2,3 2,16 2,44 2,14 2,46
4,16 3,91 4,41 3,87 4,45
7,6 7,14 8,06 7,07 8,13
13,2 12,41 13,99 12,28 14,12
23 21,62 24,38 21,39 24,61
35 32,90 37,10 32,55 37,45
46 43,24 48,76 42,78 49,22

Tabla 8. Regulacion de tensién minima y maxima permitida en BT Y MT4.

2.5.2.

Indicadores en BT Etapa de Régimen:

Comparacién de los indicadores individuales de producto técnico.

, Nivel de Tension
Pais .
Urbano Rural Aislado
El Salvador +7% +8% +8.5%
Guatemala +8% +6% -
Panama +5% +7.5% +8%

Tabla 9. Comparacién de los niveles de regulacion de voltajes permitidos en BT4.

Indicadores en MT Etapa de Régimen:

. Nivel de Tensién
Pais -
Urbano Rural Aislado
El Salvador +6% +7% +8.5%
Guatemala +10% +7% -
Panama +5% +7% +8%

Tabla 10. Comparacién de los niveles de regulacién de voltajes permitidos en MT4.

26
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De las comparaciones anteriores se puede observar que el indicador de
regulaciéon de voltaje mucho mas estricto es el de la normativa de Panama.

2.5.3. Incidencia del usuario en la calidad del producto

La incidencia del usuario en la calidad del producto se medira a través del Indice
de Calidad de la Distorsiéon Armoénica de corriente de carga y por Indice de
Flicker generado por el usuario. Una carga con caracteristicas no lineales, se

comporta como una fuente de corrientes arménicas’4.

26. VARIACION DEL VOLTAJE NOMINAL Y LA FRECUENCIA
NOMINAL SEGUN NEMA MG-1-2009.

Los motores AC deberdn operar satisfactoriamente bajo condiciones de
operacién a una carga nominal con una variaciéon en el voltaje o la frecuencia
como se indica a continuacion’:

a) Mas o menos 10% del voltaje nominal, con una frecuencia nominal para
motores de induccion.

b) Mas o menos 6% del voltaje nominal, con una frecuencia nominal para
motores universales.

c) Mas o menos 5% de la frecuencia nominal, con voltaje nominal.

d) Una variacién combinada en voltaje y frecuencia de 10% (Suma de los
valores absolutos) de los valores nominales, la variacién de frecuencia
proporcionada no debe exceder mas o menos el 5% de la frecuencia
nominal, y la variaciéon de voltaje de motores universales (Excepto los
motores con ventilacién) no deben exceder més o menos el 6% del voltaje

nominal.
También permiten variaciones en el voltaje de utilizacion para motores.

a) Tension de utilizaciéon 5% abajo del voltaje del motor como méximo.
b) Tension de utilizacién 10% arriba del voltaje del motor como maximo.

1Acuerdo No. 192-E-2004 , “Norma de calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucién
SIGET”, capitulo V.

15 Ver Tabla 6.6 de IEEE 739-1995: “Efectos de la variacién de la tensién y la frecuencia en motores
de induccién”.

. _________________________________________________________________________________________|
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2.6.1. Efectos de la variacion de la tensién en la temperatura.
Con un aumento o una disminucién del 10% en el voltaje del indicado en la
placa de caracteristicas, el calentamiento a la potencia nominal en hp puede
aumentar. Dicha operacion durante periodos prolongados de tiempo puede
acelerar el deterioro del sistema de aislamiento.

2.6.2. Efecto de la variacion en el voltaje en el factor de potencia.
En un motor de caracteristicas normales a plena carga nominal en hp, un
aumento del 10% de tensién por encima del indicado en la placa de especificacion
normalmente daria lugar a una disminucién en el factor de potencia y viceversa.

2.6.3. Efecto de la variacion de tension en el par de arranque.
El par de rotura del rotor bloqueado sera proporcional al cuadrado de la tensién
aplicada.

2.6.4. Efecto dela variacion de tensién en el deslizamiento.
Un aumento del 10% en el voltaje dara lugar a una disminucién del deslizamiento
de aproximadamente el 17%, mientras que una reduccion del 10% dara lugar a
un aumento del deslizamiento de aproximadamente el 21 %. Por lo tanto, si el
deslizamiento a la tensién nominal era del 5%, se aumentaria a 6,05%, si la tensioén
se redujera un 10%.

2.6.5. Efectos de la variacién en la frecuencia.
Una frecuencia més alta que la frecuencia nominal generalmente mejora el factor
de potencia, pero disminuye el par bloqueado del rotor y aumenta la velocidad,
la friccién y la pérdida del aire. A una frecuencia inferior a la frecuencia nominal,
la velocidad disminuye, el par del rotor bloqueado aumenta y el factor de
potencia disminuye. Para ciertos tipos de carga del motor, como en las fabricas
textiles, la regulacion de frecuencias de cierre es esencial.
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Figura 14. Caracteristicas del motor y sus pérdidas versus la tension aplicada y frecuencia. A la
izquierda se muestra una gréfica que compara el porcentaje de cambio en el desempefio de un
motor vrs el porcentaje de variaciéon de tensién. A la derecha se muestra la comparacién del
porcentaje de cambio en el desempefio de un motor vrs el porcentaje de cambio en la frecuencia’.

2.6.6. Efectos del desequilibrio de tensién en el rendimiento de motores
de induccién polifasicos.

Cuando las tensiones de linea aplicadas al motor de induccién polifasico no son
iguales, se produciran corrientes desequilibradas en los devanados del estator.
Un pequefio porcentaje de desequilibrio de voltaje resultara un desequilibrio de
corriente de porcentaje mucho mayor. En consecuencia, el aumento de
temperatura del motor que funcione a una carga particular y un desequilibrio de
tension porcentual serd mayor que para el motor que funcione en las mismas
condiciones con voltajes equilibrados.

Preferentemente, los voltajes deben equilibrarse de la manera més cercana que se
pueda leer en un voltimetro. En caso de que los voltajes sean desequilibrados, la
potencia nominal del motor se multiplicard por el factor que se muestra en la
tigura 15. Para reducir la posibilidad de dafios al motor. No se recomienda el
funcionamiento del motor por encima de una condicién de desequilibrio de
tension del 5%. Cuando se aplica la curva de “Derating”17 de la Figura 15 para el
funcionamiento en voltajes no balanceados, la seleccion y ajuste del dispositivo

16 General Electric Co. GET-6812B
17 Derating: Es el funcionamiento de un dispositivo abajo de su capacidad nominal maxima para

Rrolonﬁar su vida util
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de sobrecarga debe tener en cuenta la combinacion del factor de reduccion de
potencia aplicado al motor y el aumento de la corriente resultante de los voltajes
desequilibrados. Este es un problema complejo que implica la variacién de la
corriente del motor en funcién del desequilibrio de carga y de tensién, ademas
de las caracteristicas de los dispositivos de sobrecarga con relacion a Imax 0 a lprom.
En ausencia de informacién especifica, se recomienda que los dispositivos de
sobrecarga sean seleccionados o ajustados, o ambos, al valor minimo que no da
lugar al disparo para el factor de derating y el desequilibrio de tensién que se
aplica. Cuando se prevén tensiones desequilibradas, se recomienda que los
dispositivos de sobrecarga se seleccionen de modo que respondan a Imax
preferentemente a los dispositivos de sobrecarga que responden a lprom.

1.0
x
]
o ~
£ 09 ~
2
= | M
Z 08 S
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PERCENT VOLTAGE UNBALANCE

Figura 15. Factor medio de derating del motor debido a la tension desequilibrada’.

2.6.7. Efecto en el rendimiento - general.

El efecto de voltajes desequilibrados en los motores de induccién polifasicos es
equivalente a la induccién de una "tensién de secuencia negativa" que tiene una
rotacion opuesta a la que se produce con voltajes equilibrados. Esta tensién de
secuencia negativa produce en el entrehierro un flujo que gira contra la rotacion
del rotor, tendiendo a producir corrientes altas. Un voltaje de secuencia negativo
pequeto puede producir considerablemente en las corrientes de los devanados
mas que los presentes bajo condiciones de tensién equilibradas.

2.6.8. Desequilibrio definido
El desbalance de tensién puede ser definido como se muestra a continuacion:

Porcentaje de deshalance de tensién = VMAX‘:/“'”_VPROM X 100% (8)
PROM

18 Nema MG-1-2009
I
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2.6.9. Voltaje

y armoOnicos

Los factores significativos atribuibles al voltaje del motor que tienen un efecto

sobre la eficiencia son: Tension de disefio, el voltaje de funcionamiento y los

armoOnicos.1?

Funcionamiento con tension desequilibrada. Esta condicion produciré corrientes

de secuencia negativa que causan pérdidas extrafias y un incremento del

calentamiento en el devanado (Ver figura 16).

Incremento en las Desbalance de
pérdidas del motor % tension %
0 0
8 2
10 2.4
23 4
30 4.9
42 6
50 6.5
60 7.2
74 8
90 8.9

Tabla 11. Incremento en las pérdidas del motor en % vrs Desbalance de tensién en %7.

Desbalance de tensidn vs incremento de pérdidas

100
90

80
70

/
/

60
50

esmwDesbalance de

40

30 A
20

tension vs
+ incremento de
perdidas

Incremento de pérdidas en %

10
0 -

——

0 2 3 49 6

8

Desbalance de tension en %

Figura 16. Desbalance de tensién vrs incremento de pérdidas en el motor.

VIEEE STD. 739-1995 “Recommended practice for energy management”.
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Operacion de motores de velocidad constante en un bus sinusoidal con contenido
de armoénicos y motores de propoésito general utilizados con controladores de
frecuencia variable o tension variable, o ambos. La eficiencia se reducird cuando
se accione un motor en un bus con contenido arménico: "La potencia nominal del
motor debe multiplicarse por el factor que se muestra en la Figura 17 para reducir
la posibilidad de dafio al motor”. “Cuando el motor funciona en sus condiciones
nominales y la tensién aplicada al motor consiste en componentes distintos de la
frecuencia nominal”.

1.0 ~={
0.9 I~
% 08
L.
2
g 07
a
0.6
i{ l
0 0.02 0.04 006 0.08 010 0.12

Harmonic Voltage Factor (HVF)

Figura 17. Curva propuesta del derating para los armoénicos de tensién”.

El factor de armoénicos de tensiéon (HVF) se define a continuacion:

=00 (Vn)z
Yn=s ©)

n

Donde:

n: Es el orden de armoénicos impares, sin incluir aquellos divisibles por tres.
Vn: Es la magnitud por unidad del voltaje en el enésimo armoénico de la
frecuencia.

Por ejemplo: Con valores de tension por unidad de 0.10, 0.07, 0.045, y 0.036 que
ocurren en los armoénicos 5, 7, 11 y 13 respectivamente, el valor de HVF es:

0.102 N 0.072 N 0.452 N 0.0362
5 7 11 13

= 0.0546
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2.7. DESLIZAMIENTO DE PLENA CARGA Y SU CORRECION DEBIDO
A VARIACIONES EN LA TENSION Y TEMPERATURA.

Con la variacion de la tensién, también cambia el deslizamiento de plena carga,

de igual manera debe corregirse si hay una variacion de temperatura, el estandar
IEEE STD. 739-1995 menciona como corregirlo.

La velocidad de funcionamiento real de un motor de induccién depende del
disefio del motor y la carga en el eje de salida. La velocidad a plena carga se indica
en la placa de caracteristicas del motor. El deslizamiento calculado a partir de los
datos de placa suele ser preciso dentro del +1% debido a variaciones en los
niveles de tensién y balance en los terminales del motor. El deslizamiento de
carga completa rpm es la diferencia entre el rpm sincrono y el rpm de plena carga.

Deslizamiento en rpm = rpm(sincrono) — rpm(de plena carga) (10)

Deslizamiento de plena carga (datos de placa) Spc = rPMgincrono — TPMye placa
(11)

Deslizamiento medido en operacion S,, = rPMsincrono — TPMmeaido  (12)

% de carga del motor S¢ = ;ﬂ (13)

PC

Potencia de salida Py = % de carga del motor S¢ X HPpig¢cq  (14)

Para motores de 4 polos con una velocidad de plena carga de 1700—— sera:
min

1800-1700= Deslizamiento de 100# (15)

Cuando el motor se encuentra trabajando fuera de una temperatura ambiente de
25°C, se debe hacer una correccién para determinar el deslizamiento de plena
carga. El aumento en porcentaje del deslizamiento por el aumento de la
temperatura en grado Celsius es el rango de 0.342 a 0.380 para motores 10hp y
superiores.

Por ejemplo un motor que esté operando a una temperatura ambiente de 45°C
incrementaria su deslizamiento de plena carga como se observa a continuacion:

°C de Incremento = 45 — 25 = 20°C
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0,
% incremento = 20°C X 0.342% = 6.84% de incremento.

% Incremento del deslizamiento
de plena carga en relacion al dato de placa = 106.84%

La medicién del deslizamiento para determinar la carga del motor es una técnica
atil cuando se trata de la tipica auditoria energética en un nimero de motores
debido a las variaciones en:

1. Los datos de la placa de caracteristicas del motor,

2. Tensién de linea en el motor, y

3. La temperatura del estator del motor puede tender a promediar sobre
una base estatica.

La técnica de deslizamiento no es tan precisa ni atil cuando se evalda la carga de
un solo motor.

Es importante tener el conocimiento que al variar la tensién, esta afecta el
deslizamiento de plena carga del motor. Cuando la tensién aumenta por arriba
de su valor nominal el deslizamiento de plena carga disminuye y cuando la
tension se reduce por debajo de su valor nominal el deslizamiento de plena carga
se incrementa. Por ejemplo:

Si un motor con una tensién de placa de 460V, opera a 437V (reduccién de 5%),
entonces:

1

(El deslizamiento de plena carga se incrementa en 10.8%)

Siempre es deseable obtener lecturas de voltaje y corriente para cada arrancador
de motor o motor desconectado cuando se realiza una inspeccién en el motor
para poder hacer las correcciones correspondientes.

Como se detalla en la figura 18 la salida del motor se basa en el principio que el

deslizamiento en — es lineal desde 10% al 110% de la carga. Por ejemplo para
min

r . . .
un motor de 4 polos que opera a 1760—- . Si su potencia de salida (de placa) es

de 10hp. ;Cudl es la potencia real de salida en ese instante?

r
Deslizamiento de plena carga = 1800 — 1700 = 100% = 100% de la carga
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r
Deslizamiento de operaciéon = 1800 — 1760 = 40%

c - Deslizamiento de operacion 40 0.4
ATGATea =D eslizamiento de plena carga 100 -

Carga de salida = 0.4 X 10 hp = 4 hp

-
3

m

N

/

SLIP P

.
es33 885883888

0 10 20 30 40 50 60 70 84 50 180 110120

PORCENTAJE DE HP O CARGA
A VOLTAJE NOMINAL Y FRECUENCIA NOMINAL

PORCENTAJE DE CORRIENTE DE PLENA
CARGA, VELOCIDAD, RPM, DESLIZAMIENTO,

EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA.

Figura 18. Curva de un motor de induccion para un disefio NEMA clase B,

Se puede observar que el porcentaje de deslizamiento es una funcién cuadrética
inversa del voltaje. Es decir, con subtension el porcentaje de deslizamiento de
plena carga aumenta, y con sobretension el porcentaje de deslizamiento de plena
carga disminuye. Mientras el voltaje esté dentro de +5% (506 a 437 en una base
de 460V), este efecto en el deslizamiento es menor que el +10% y normalmente se
puede ignorar. El porcentaje del valor del deslizamiento de plena carga debe ser
ajustado cuando la variaciéon de tensién es mayor que +5%.

20 JEEE STD. 739-1995.
. _________________________________________________________________________________________|
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2.8. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO.

Un sistema de aislamiento es un conjunto de materiales aislantes en asociacion
con los conductores y las partes estructurales de soporte. Todos los componentes
descritos a continuaciéon que estdn asociados con el devanado estacionario
constituyen un sistema de aislamiento y todos los componentes que estan
asociados con el devanado giratorio constituyen otro sistema de aislamiento.

2.8.1. Aislamiento de bobina con sus accesorios.

El aislamiento de la bobina comprende todos los materiales aislantes que
envuelven y separan los conductores que transportan corriente y sus espiras y
espiras componentes y forman el aislamiento entre ellos y la estructura de la
maquina; incluyendo revestimientos de alambre, barniz, encapsulantes,
aislamiento de ranuras, rellenos de ranuras, cintas, aislamiento de fase,
aislamiento de cuerpo de polo y aislamiento de anillo de retencién cuando estan
presentes.

2.8.2. Aislamiento de conexion y aislamiento de bobinado.
La conexién y el aislamiento de soporte para los devanados incluyen todos los
materiales de aislamiento que envuelven las conexiones que transportan la
corriente de bobina a bobina y de los terminales estacionarios o giratorios a los
puntos de conexién del circuito externo; y el aislamiento de cualquier soporte
metdlico para el devanado.

2.8.3. Piezas estructurales asociadas.

Las partes estructurales asociadas del sistema de aislamiento incluyen elementos
tales como cufas de ranura, bloques espaciales y tirantes usados para posicionar
los extremos y conexiones de la bobina, cualquier soporte no metéalico para el
devanado y las bridas de la bobina de campo. Los sistemas de aislamiento los
cuales, por experiencia?® o prueba aceptada??, pueden demostrar tener una
resistencia térmica adecuada cuando se opera a la temperatura limite segtin su
Clase especificada en la norma de aumento de temperatura para la maquina
considerada.

21 "Experiencia": funcionamiento exitoso durante mucho tiempo bajo condiciones reales de
funcionamiento de maquinas disefiadas con aumento de temperatura en o cerca del limite de
clasificacion de temperatura.

2 "Prueba aceptada”: una prueba en un sistema o modelo de sistema que simula las tensiones
eléctricas, térmicas y mecanicas que ocurren en servicio.
Cuando sea apropiado para la construccién, la prueba se realizara de acuerdo con los siguientes

Rrocedimientos de Erueba IEEE aﬁlicables: STD. 43,STD. 117, STD. 275 z STD. 304.
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Los sistemas de aislamiento se dividen en clases segtin la resistencia térmica del
sistema para fines de clasificacion de la temperatura. Se utilizan cuatro clases de
sistemas de aislamiento en motores y generadores, Clases A, B, F, y H. Estas
clases se han establecido de acuerdo con IEEE STD. 1.

Clase de Temperatura maxima soportada Temperatura maxima soportada
aislamiento (IEC 60034-1-1998) (NEMA MG-1-12.43)

A 105°C 221°F 105°C 221°F

E 120°C 248°F

B 130°C 266°F 130°C 266°F

F 155°C 311°F 155°C 311°F

H 180°C 356°F 180°C 356°F

C >180°C 356°F

Tabla 12. Capacidad para soportar temperaturas.?

La mayoria de los barnices modernos son Clase F o H. Para compensar los efectos
de los puntos calientes y las condiciones inusuales de carga, es importante
utilizar barnices al menos Clase F, aun si el motor tiene una clase de aislamiento
inferior (Ej. Clase B).

2.9. IMPORTANCIA DE LOS RODAMIENTOS.

29.1. Medidas de los rodamientos, tipos y tolerancias
La mayoria de los motores instalados tienen rodamientos de bolas en cada uno
de sus extremos. Algunos cuentan con rodamientos de rodillos en el lado del
acoplamiento para incrementar la capacidad de carga radial, o con rodamientos
axiales para soportar cargas axiales elevadas. Hay que instalar rodamientos
nuevos siempre; y que sean del mismo tipo de los desmontados, excepto si se
determina que estos estdn mal especificados para la aplicaciéon. Los siguientes
puntos se consideran de importancia critica para la selecciéon de los rodamientos:

e Tipo de proteccion.
e Ajustey tolerancia.
e C(lase de precision.
e Tolerancia interna.
e Capacidad de carga.
e Tipo de lubricante.

BEASA- AEMT—RewindStudz—l203—0316.

Diagnéstico del estado actual del sector reparacion y rebobinado de motores 37



Los rodamientos mds comtnmente utilizados en la mayoria de los motores
eléctricos tienen juego interno C3. El juego interno del rodamiento se muestra en
la figura 19 se define como la distancia total que se puede desplazar un aro con
respecto a otro en direccién radial (juego radial interno) o en direccién axial

(juego axial interno).

Espacio interno radial

&

Espacio interno axial

Figura 19. Juego interno del rodamiento?.

Un rodamiento con sellos de contacto puede crear mas fricciéon que uno abierto,
con sellos sin contacto o con tapas de proteccion. El aumento de la friccién 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 lubricacién, 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 hay que seguir las directrices de los fabricantes. El
estudio realizado por EASA/AEMT determiné que lubricar en exceso los
rodamientos, aun en pequefias cantidades, incrementa las perdidas por fricciéon
cerca de 500W. La lubricacién excesiva no solo causa la reduccion de la eficiencia
sino que también provoca recalentamiento local, lo cual puede reducir
drésticamente la vida de los rodamientos.

Cuando el tipo de aplicacion y el ambiente de trabajo del motor requieran la
confiabilidad que ofrecen los rodamientos con tapas de proteccion, se espera 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 fricciéon. Algunos

2 Articulo de SKF (Eroveedor de tecnologia).
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fabricantes de rodamientos también ofrecen rodamientos con tapas de protecciéon
sin contacto.

2.10. CONSIDERACIONES PARA REPARAR O REEMPLAZAR
MOTORES.

Cuando los motores fallan hay casos en que la solucién es sustituirlos por
motores de mayor eficiencia. De igual manera hay muchos casos en los cuales la
mejor opcion es la reparacion del motor averiado. Para analizar si el motor se

reemplaza se recomiendan los siguientes criterios:

e La condiciéon y la edad del motor. O si el tiempo de uso es mayor a 4000h
por ano.

e Historia de la operacién del motor y los rebobinados.

e El tipo del motor y la aplicacion.

e Sila potencia es menor a 40 hp.

e Si el costo del rebobinado excede el 65% del precio del motor nuevo.

e El potencial ahorro de energia que puede lograrse.

A continuacion se muestran diagramas en las figuras 20 y 21 que podrian servir
de guia para tomar una decisién entre la reparacion o el reemplazo. Reemplazar
un motor viejo por uno mas eficiente tiene sentido para motores que funcionan
de forma continua. Sin embargo en muchos casos la decision es méds compleja.
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i .
¢ |!' Motor averiado
FS ell_motp'r ipropiadu:u para — Mo —=| Buscar un motor de reemplazo apropiado para la aplicacién
A aplicacion: {tamafiofencarramisnto)
T
?
Cual es la condicien del nldcles | Dafics significativos o perdidas
del estator? !
: altas |
QK
| Casos eapacialss
| (8., 8. motores muy
Ha ccurrido un falle muy grave [ costosos)
o hay evidencias de fallos — 8 —— I
graves anteriores? |
T
N*G L A
Es més costoso reparar el | s 3
El rotor presenta dafic o motor que reemplazario?
existen dafios mecanicos n — Si ! Y
otras partes? o Mo -I Hay presupusesto disponible? |
T
No D si
Es un motor ERACT/EFF1? I— i - Mo _I Existe motor de reemplazo disponible? |
T
No si
La amortizacion del motor | == El tiempo de entrega del motor
EPACT/EFF es aceptabla? Si ~— Mo - rep,f:sm s mﬁ.’mw
T
Mo

4!' Y v i

Repare el motor Reemplace el motor

Figura 20. Proceso real para la toma de decisiones, ante la falla de un motor. *Otras
consideraciones adicionales incluyen el aumento de confiabilidad, la expectativa de vida y los
beneficios de las caracteristicas especiales, mejoras o modificaciones?.

Cuando se compara el coste de reemplazar o reparar un motor eléctrico, la
ecuacion no solo debe incluir los costes operacionales y el retorno de la inversion
sino también los tiempos muertos y los factores asociados con la depreciacién del
capital y las pérdidas por produccién. Un motor de reemplazo inadecuado para
la aplicacion, que falle en uno o dos afios, puede tener costes més significativos
que los derivados por una reparacién que optimice el motor para su aplicacion
tnica. Los considerables ahorros anuales de energia desaparecen rapidamente
por una parada de produccién no programada causada por el fallo inesperado
de un motor.
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2.10.1. Factor de rebobinado

Cuando un motor se rebobina, se produce una disminucién en la eficiencia del
motor, ya sea que sus elementos se ven sometidos a sobre calentamiento, golpes,
sobre esfuerzos mecanicos, mala calidad de las refacciones, etc. Se puede
asegurar que cuando un motor se repara en un taller adecuado, su eficiencia
disminuye hasta el 2%, mientras que si se realiza en un taller de mala calidad,
puede disminuir hasta un 6%, sin embargo, es comtn que se considere un 1.5%
de disminucién de eficiencia por cada rebobinado realizado al motor.

105.00%

100.00%

95.00%

80.00%

85.00%

B0.00% +

75.00% +

70.00%

- —

o 1 2 3 4 5 L] T B 8 10
No. DE REEM BOBINADOS

Figura 21. Reduccién de la eficiencia por cada rebobinado en el motor?

2.11. EFECTOS DE REPARAR Y REBOBINAR EN LA EFICIENCIA

Se recomiendan los siguientes puntos para la efectiva administracién de un
motor:

Un programa de

Buenas practicas mantenimiento
para la reparacion predictivoy
preventivo

Inventario de
repuestos de
motores

Directrices para

decidir entre el Especificaciones

reemplazoaola para la adquisicion
reparacion

Inventario de
motoresy
trazabilidad

Figura 22. Elementos para una efectiva administracién de motores2.

ZFideicomiso Para el Ahorro de Energia Eléctrica. FIDE.

26EASA :Electrical Aﬁgaratus Service Association, Inc.:

Diagnéstico del estado actual del sector reparacién y rebobinado de motores 41



2.12. ESTANDARES Y METODOS DE MEDICION DE EFICIENCIA

Para la determinacién de la eficiencia en los motores, se deben consultar las
siguientes normas y articulos:

e [EEE STD. 112-2004 Estandar Procedimiento De Medicién para Motores
Polifasicos de Induccién y Generadores.

e IEEE STD. 1068-1996 Practica recomendada para la reparacion y
Rebobinado de motores para la Industria Petrolera y Quimica.

e Libro de Bronce IEEE 739-1995.

e EASA-AEMT-RewindStudy-1203-0316.

e [EC-60034-2, “Rotating electrical machines”, 2009.

Se recomienda utilizar el método de prueba B de la norma IEEE STD.-112-2004:
Entrada- salida con segregacion de pérdidas. Se selecciona este procedimiento de
prueba, ya que con el, se mide la eficiencia de un motor de forma mas precisa que
con el método de la IEC 60034-2.

IEEE 112-2004 B

IEC 60034-2

Entrada-salida

Prueba de frenado

Entrada-salida con segregacion de pérdidas.
Medicion indirecta de las pérdidas adicionales con carga.

Magquinas idénticas

Accionamiento

mecanico externo

Mediciones de potencia eléctrica bajo carga con segregaciéon de
perdidas

Medicion directa de las pérdidas adicionales con carga- punto de
carga calibrado.

Valor asumido de las pérdidas adicionales con carga- punto de
carga calibrado.

Sumatoria de perdidas
maquina de
accionamiento calibrada

Circuito equivalente

Medicién directa de las pérdidas adicionales con carga- punto de
carga calibrado.

Valor asumido de las pérdidas adicionales con carga- punto de
carga calibrado.

Accionamiento eléctrico
externo

Tabla 13. Métodos de medicién de eficiencia.

Otro método recomendado es el método del deslizamiento descrito en IEEE STD.
739, es un procedimiento mediante el cual es posible la evaluacién del parametro

eficiencia de un motor de una manera rapida y con una aceptable aproximacion,
|
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recomendado cuando no es factible desmontar el motor, ya que implicaria que

se dejaria de prestar algtn servicio o se tendrian pérdidas econdémicas de

produccion, debido al tiempo de suspension que conlleva la evaluacion si se

efectdia con otros métodos, como los que se describen en IEEE STD. 112-2004.

El Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética” Ministerio de Economia de la
Reptblica de El Salvador Banco Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-
11265- Propone un formulario para recabar datos de Mediciones de motores en

su Formato E2 el cual se muestra en el ANEXO B.

2.13.

NORMAS RELATIVAS A EFICIENCIA EN MOTORES ELECTRICOS
EN EL SALVADOR

NSO.29.47.02:08, “Eficiencia energética de motores de corriente alterna,
trifasicos de induccion, tipo jaula de ardilla en potencia nominal de 0.746
a 373kW, limites, métodos de prueba y etiquetado”.

La cual solamente regula requisitos relativos al aspecto fisico del motor,
datos de placa, eficiencia minima, pruebas y condiciones de las pruebas,
pérdidas, correccion de pérdidas y célculo de eficiencia que el motor tiene
que cumplir para ingresar al pais. Sin embargo en comparacién con paises
industrializados, el pais se encuentra muy atrasado en este aspecto, ya que
no hay ley que regule el ingreso de motores standard los cuales en otros
paises son considerados actualmente como de baja eficiencia. Por otra
parte en cuanto a procedimientos de reparacién no se menciona nada.

Una norma que garantice la Eficiencia en la reparacion y rebobinado para

Motores eléctricos deberia de regular los siguientes aspectos principales:

Aspectos basicos de eficiencia en motores (indicadores de eficiencia),
medicién, desempefio y mantenimiento.

No permitir el ingreso al pais, de motores de bajo rendimiento.
Regulacion de calidad de los motores que se ingresan, que cumplan las
especificaciones de placa.

Restringir ingreso de motores de segunda mano.

Préacticas de reparacion y rebobinado eficientes.

Aspectos que regulen la calidad de los talleres que rebobinan y reparan
motores.

Aspectos relacionados a la preparacion técnica del personal que realiza las
reparaciones.

Aspectos que afectan la eficiencia de un motor.

Précticas no permitidas ya que dafian el funcionamiento del motor.
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2.14. FAMILIA DE NORMAS 50000 PARA SISTEMAS DE GESTION DE LA
ENERGIA

- ISO 50001: Requisitos con orientacién para su uso.

- ISO/DIS 50002: Auditorias energéticas.

- ISO/DIS 50003: Requerimientos para las organizaciones que
proporcionan auditorias de certificacion de gestion de energia y
competencia de auditor.

- ISO/DIS 50004: Guia para implementacién, mantenimiento y
mejoramiento de un Sistema de Gestiéon de Energia.

- ISO/DIS 50006: Lineas base energéticas e indicadores de
desempefio- Principios generales y directrices.

- ISO/DIS 50015: Medicion y verificacion del desempeiio energético
de una organizacién-Principios generales y directrices.
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CAPITULO 3: INVESTIGACION DE CAMPO

Se realizaron tres encuestas las cuales fueron dirigidas a talleres de Reparacién y
Rebobinado de motores, empresas y otra a instituciones educativas, las cuales
tienen un enfoque distinto, pero el factor comun es diagnosticar el estado actual
del sector Rebobinado y reparacion de motores en el pais.

3.1. ENCUESTA A TALLERES DE REPARACION DE MOTORES
ELECTRICOS.

En cuanto a la encuesta dirigida a talleres de Rebobinado y Reparacién de
motores, fue un poco mas dificil el recabar la informacién, ya que por ser
negocios pequefios la ubicaciéon de ellos no siempre era en zonas accesibles
debido a la delincuencia que asedia a nuestro pais, otros talleres se negaron a
responder la encuesta manifestando falta de tiempo o desconfianza en brindar
informaciéon. Otro problema detectado fue que muchos de los talleres
actualmente ya no operan, lo cual puede ser por diversos factores: ya sea por
quiebre, delincuencia, escacez de mano de obra calificada, competencia, entre
otros.

En el Anexo C se muestra una serie de fotografias de uno de los talleres
encuestados.

3.1.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DE CAMPO

De los talleres de un total de 16, solamente el 21% de ellos brindaron respuesta a
la encuesta, del resto se pueden observar que se tienen diversos problemas, la
grafica T1 permite tener una idea clara sobre ello, en la gréfica se observan
diversos casos, en los cuales destacan lugares donde no es posible entrar a los
zonas donde estdn ubicados dichos talleres, por ser sitios de alta peligrosidad y
los talleres que han cerrado sus operaciones por la inseguridad imperante en
nuestro pais, mientras que algunos talleres es posible hayan cerrado por falta de
crecimiento en sus negocios.
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RESPUESTA DE LOS TALLERES A LA ENCUESTA

m Cerrado por inseguridad

= cerrado razon desconocida

= Taller ubicado en zona insegura

= taller que no quisieron responder

= Talleres que respondieron

Figura 23. Respuestas de los talleres que se buscaba encuestar.

Los talleres que se escogieron se seleccionaron de la forma en que un usuario
(cliente) de los mismos lo harfa normalmente buscando en los medios de
comunicacién que se encuentran mas a la mano, tal como se observa en la Figura
24, los medios en los que se publicitan los talleres son:

e Internet

e Guia telefénica

e Anuncios publicitarios de la calle
¢ Anuncios en periddicos.

De esto tltimo se observa que un 7% de estos no cuentan con publicidad en redes
sociales e internet, inicamente poseen rétulos en la calle, esto debido al tamafio
de sus negocios que regularmente se encuentran en lugares pequefios y donde
circula gran cantidad de personas, algunos poseen pequefios anuncios en internet
en paginas gratuitas siendo el 93% de estos los que poseen sus anuncios en dichas
péginas, como se muestra en la Figura 24.

Anuncios en periodicos -‘-— 21%

Anuncios de calle 100%

guia telefonica NI /1%
internet [ - o5

0% 50% 100% 150%

Figura 24. Medios de publicidad que utilizan los talleres para darse a conocer.
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Es bueno dar importancia a la publicidad de los talleres, ya que a través de ella
se logra captar un mayor ntimero de clientes, pero los talleres que no invierten
en ella usualmente desaparecen.

Tiempo que posee de existir el taller:
® 1 a5afios

@® 6210 afos
@ 11 0o mas

Figura 25. Tiempo de existir de los talleres.

1. (Qué rango de capacidad (potencia) de motores se reparan?

10 a 100 HP 2 (66,7 %)

110 a 200 HP 1(33,3 %)

210 a 300HP 2 (66,7 %)

310 a 400 HP 1(33.3%)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Figura 26. Tamafo de motores reparados usualmente segtin su potencia.
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2. ¢(Cual es la categoria de e ciencia mas comin en los motores que se
reciben y bajo qué norma?

Estandar 2 (66,7 %)

Alto rendim... 3 (100 %)

Premium[—0 (0 %)

Figura 27. Motores segtin Norma, que se reciben en los talleres.

3. ¢(Cuadles son las causas mas comunes de dafio en los motores que
ustedes reciben?

Los mas comunes son:

Rodamientos defectuosos.

Ajustes de alojamiento de rodamientos.

Funcionamiento de voltajes incorrectos.

Fatiga del aislamiento por altas temperaturas de operacion.
Fallo de las fases (motores trifasicos).

Fallo en el platino (motores monofasicos).

Fallo de los cojinetes.

P® NSO PN

Bobina quemada.

o

;Se utilizan altas temperaturas para quitar las bobinas?

@ si
® no

Figura 28. Uso de altas temperaturas para extraer la bobina.
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13. ;Al realizar una modificacion mecanica, consultan la aprobacion del
cliente?

®si
® no
100%

Figura 29. Modificaciones mecanicas que se realizan a los motores.

14. ;Cuentan con programas de calibracién que aseguren la exactitud de
todos los equipos de medicién y pruebas?

100%

Figura 30. Posesion de equipos especializados.

@ si
® no

15. ;Se tiene un registro o historial del ntmero de rebobinados o
reparaciones que se le hacen a los motores eléctricos?

®si
® o

100%

Figura 31. Posesion de equipos especializados.
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16. ;Realizan inversiones periédicamente para la mejora de los equipos

utilizados?

100%

®si
® o

Figura 32. Inversién en equipo.

17. ¢El personal que realiza las reparaciones tiene formacién técnica o
profesional?

@ si
® no
100%

Figura 33. Formacién del personal técnico.

18. ;El personal técnico recibe algan tipo de capacitacion?

®si
® o

. 4

Figura 34. Capacitaciones para el equipo técnico.
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19. ;Qué institucion brinda estas capacitaciones?

- ITCA

- Instituto Técnico Ricaldone.

- Superior Essex, a través de ERA y RELMO. NOTA: ERA Y RELMO son
importadores y distribuidores de fabrica, de productos industriales, los
cuales ofrecen asesoria y capacitaciones.

20. ;Conocen de lineas de crédito que puedan incentivar a los talleres para
poder invertir?

®si
® no

Figura 35. Conocimiento de las lineas de crédito.
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3.2. ENCUESTA A EMPRESAS

Durante el proceso de la investigaciéon de campo se encuestaron un total de 20
empresas, algunas empresas no quisieron llenar la encuesta debido a privacidad
de la informacién.

3.21. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DE CAMPO

A continuacién se muestra la tabulaciéon y los gréficos de los resultados obtenidos
en las encuestas para empresas:

Tiempo que posee de existir la empresa:

Mla5afios M6al0afios m11afoso mas

Figura 36. Tiempo de existencia de la empresa.

1. ;Qué rango de capacidad (potencia) poseen para operar?

M 10HP a 100HP M 110HP a 200HP
W 210HP a 300HP  m 400HP o mayores

Figura 37. Rango de capacidad en la que operan los motores en empresas encuestadas.

Diagnéstico del estado actual del sector reparacién y rebobinado de motores 52



2. ;Es mas costoso reparar un motor que reemplazarlo?

mSl mNO

Figura 38. Comparaciéon de economia de las empresa (Reparar vrs Remplazar).

3. ¢A qué porcentaje de carga operan sus motores eléctricos?

Em50% m75% m80% M60%-80%

Figura 39. Porcentaje de carga al que operan los motores en empresas encuestadas.
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4. ;Se lleva un registro de valores de tensién y frecuencia en la instalacién de
la empresa?

M Algunos ESi = No

Figura 40. Porcentaje de registro de valores de tensién y frecuencia en empresas encuestadas.

5. (Se cuenta con un registro del historial de mantenimiento de motores?

mSi ®mNo

Figura 41. Porcentaje de registro de historial de motores en las empresas encuestadas.
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6. ;Poseen un programa de mantenimiento?

mSi mNo

Figura 42. En esta grafica se muestra el porcentaje de empresas encuestadas que cuentan con un
programa de mantenimiento de sus motores.

9. ¢(Cuando falla un motor optan por repararlo en lugar de adquirir nuevo?

W Reparar M Reemplazar

Figura 43. Preferencia de empresas encuestadas (Reparacién vrs reemplazo).
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10. ;Posee la empresa taller propio de reparacion y rebobinado de motores?

mSi mNo

Figura 44. Porcentaje de empresas que cuentan o no con taller de reparacién de motores.

11. ;Realizan inversiones periédicamente para la mejora de los equipos
utilizados?

mSi ®mNo

0%

Figura 45. Porcentaje de empresas encuestadas que realizan mejoras periddicas de los equipos
utilizados.
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12. ;El personal que realiza las reparaciones posee formacion técnica?

mSi mNo

Figura 46. Porcentaje de empresas encuestadas en las que el personal que realiza reparaciones
posee formacién técnica.

13. (El personal técnico recibe algtn tipo de capacitaciéon?

ESi ®mNo

Figura 47. Porcentaje de empresas encuestadas donde su personal recibe capacitacion técnica.
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14. ;Se tiene el interés de los trabajadores en seguirse formando o
capacitando?

mSi ®mNo

0%

Figura 48. Porcentaje de empresas donde el personal tiene interés de seguirse capacitando.

15. ;Qué clase de verificaciéon?

La verificacion de pardmetros consiste en: El cambio de baleros, corriente en
vacio, corrientes con carga, y los parametros basicos que se indican en la placa
del motor.

16. ;(Cree usted que vale la pena invertir en el Sector reparacion y
rebobinado de motores?

mSi mNo

Figura 49. Opinién de empresas encuestadas en relacién a la propuesta de invertir en el sector
reparacién y rebobinado.
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17. ;Conocen de lineas de crédito que puedan incentivar a los talleres para
poder invertir?

mSi mNo

Figura 50. Porcentaje de empresas encuestadas que demuestran conocimiento de lineas de crédito
para inversion en el sector de reparacién y rebobinado.

3.3. ENCUESTA A INSTITUCIONES EDUCATIVAS

Durante el proceso de la investigacion de campo se encuestaron 7 instituciones,
algunas instituciones no quisieron contestar la encuesta debido a privacidad de
la informacioén. Las instituciones educativas encuestadas fueron las siguientes:

M Instituciones que respondieron

M Instituciones que no quisieron responder

Figura 51. Porcentaje de respuesta a encuestas dirigidas a instituciones educativas.

El 14% de las instituciones educativas no respondieron la encuesta debido a la
privacidad de la informacién.
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3.3.1. RESULTADOS DE LA RECOLECCION DE DATOS
A continuacién se muestra la tabulacion y los graficos de los resultados obtenidos

en las encuestas para instituciones educativas:

1. ;Dentro de la oferta académica se imparten temas relativos a la
reparacion y rebobinado de motores?

mSl mNO

Figura 52. Porcentaje de instituciones educativas que imparten temas relativos a la reparacién y
rebobinado de motores.

2. (Posee la Institucion talleres para practicas de medicién de parametros
en motores eléctricos?

mSlI mNO

Figura 53. Porcentaje de instituciones educativas que cuentan con talleres para précticas de
medicién en motores eléctricos.

3. ¢(Realizan inversiones periédicamente para la mejora de los equipos
utilizados para las practicas?
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mSlI mNO

Figura 54. Porcentaje de instituciones educativas que realizan inversiones periédicas para la
mejora de equipos.

4. (El personal docente recibe algtn tipo de capacitacion?

mS|I mNO

Figura 55. Porcentaje de instituciones educativas donde los docentes reciben capacitacion.

5. (Cree usted que es mas costoso reparar un motor que reemplazarlo?

mSI mNO

Figura 56. Porcentaje de preferencia (Reparar vrs reemplazar) en opinién de docentes de
instituciones educativas.
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6. (Implementan ensefianzas de programas de mantenimiento de motores?

mSl mNO

Figura 57. Porcentaje de instituciones educativas que imparten conocimientos sobre programas
de mantenimiento de motores eléctricos.

7. (Cree que es importante para el pais generar técnicos capacitados en el
area de la Reparacion y rebobinado de motores?

mS| mNO

Figura 58. Opinién de docentes acerca si es importante de capacion de los técnicos en el area de
reparaciones.
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8. (Cree usted que vale la pena invertir en el Sector reparacion y
rebobinado de motores?

mSlI mNO

Figura 59. Opinién de docentes acerca de la importancia de invertir en el sector reparaciones de
motores eléctricos.
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34.

DIAGNOSTICO DE LA INVESTIGACION DE CAMPO.

34.1. SECTOR TALLERES.

No se sigue una normativa que estandarice el trabajo realizado por los
talleres.

No se cuenta con el equipo necesario para realizar trabajos que posean una
mayor calidad.

Existe la necesidad de crear un ente que certifique a los talleres, ademas
de observar que se cumplan las condiciones acordadas por el proveedor y
el cliente.

Se necesita tener un ente que garantice la calidad de las reparaciones y se
pueda brindar garantia de estas.

Se vuelve necesario agregar una unidad temética donde se brinden estos
temas en las instituciones educativas que capacitan a los técnicos.

Los talleres desconocen de lineas de financiamiento que sean de utilidad
para mejorar sus servicios.

Se debe promover lineas de crédito que permitan fortalecer el trabajo de
los talleres mejorando infraestructura y herramientas.

Los talleres necesitan formalizarse como negocios para poder ser
reconocidos formalmente por la banca privada y/o por otras instituciones
financieras.

3.4.2. SECTOR EMPRESAS.

E1 70% de empresas encuestadas optan por reparar sus motores antes que
reemplazarlos. No obstante se hace una evaluaciéon para cada caso,
dependiendo del tipo de falla y las veces que haya sido rebobinado el
motor se decide si reparar o reemplazar.

El 40% de las empresas operan sus motores al 80% y otro 40% operan de
60%-80%, en algunos casos operan estos motores a baja carga porque
fueron mal dimensionados para la aplicacién, en estos casos la solucion
podria ser redimensionarlos u optar por la instalacion de VFD
dependiendo la aplicacion.

Tan s6lo el 50% de empresas encuestadas llevan el historial de los valores
de tension y frecuencia. El mantenimiento predictivo, preventivo y
correctivo y llevar el historial de estos, los cuales deben ser aplicados por
las empresas para identificar fallas y tener una base para saber cuando,
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porque se dio la fallay de corregir estas fallas; de esta manera se preserva
la vida atil del motor. Sin embargo el 80% lleva un historial de los
mantenimientos y el 70% tiene programas de mantenimiento ya sea
correctivo y preventivo, el resto solo realiza correctivos al darse las falla
ya sean sustituciéon de piezas, limpieza o simplemente no se lleva un
historial. Es esencial antes de realizar un mantenimiento a un motor,
asegurarse que se tenga la temperatura adecuada, libre de polvo,
vibraciones, un ambiente limpio y seco.

- Es importante que las empresas busquen la capacitaciéon continua del
personal técnico ya que de esta manera el mismo personal puede impulsar
la innovacién tecnolégica en los procesos de la empresa y con mejor
mantenimiento y reparaciones puede influir en un futuro en la mejora de
la eficiencia de los motores y por consiguiente un ahorro de energia y
costos considerable. Aplicando practicas basadas en normas
internacionales puede asegurarse una mejora en la calidad de las
reparaciones, pero para ellos el personal debe capacitarse en las mismas.
Solamente el 50% resulto tener acceso a capacitaciones internas y estas con
temas no relativos a reparaciones.

- La mayoria de empresas demostré apoyar al Sector de Reparaciéon y
Rebobinado de motores sin embargo se expres6 desconocimiento de parte
de los ingenieros y técnicos sobre las lineas de crédito que podrian apoyar
al sector. Es importante que se dé a conocer esta necesidad a los
administrativos de las empresas y se les explique con ntimeros, los
beneficios que traeria econdmicamente para sus empresas la inversion en
el sector. Encargados técnicos afirmaron que optarian por reparar como
primera opcioén, si el sector se mejorara en cuanto a practicas que no
deterioren la eficiencia del motor, ya que para las empresas es mas
econdmica una reparacion que un reemplazo de equipo.

3.4.3. SECTOR INSTITUCIONES EDUCATIVAS.

- A pesar de que el 100% de las instituciones educativas encuestadas
poseen un bachillerato técnico afin, solo el 50% imparten temas relativos
a la reparacion y rebobinado los cuales desarrollados de forma bésica y
con técnicas no adecuadas en algunos caso debido a la falta de equipo en
los talleres escolares.

- Hay que evaluar los recursos con los que cuentan las instituciones que
cuentan con talleres de précticas de reparaciéon y rebobinado de motores

para mejorar la calidad de ensefianza de los jévenes ya que emplear los
- |
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conocimientos mediante practicas es un pilar fundamental para el
aprendizaje. Asi mismo no se especifico si estos estdn correctamente
equipados o el estado de estos equipos.

- Se determiné que los docentes son preparados técnicamente o profesional
sin embargo también han sido formados en temas de reparacién con
conocimientos basicos, y no reciben capacitaciones que desarrollen estos
conocimientos; ya sea por el poco interés en esta area, o porque muestran
interés en otras dreas. En algunos casos se tiene el interés de capacitarse
en este sector pero no se posee la oportunidad y apoyo de parte del Centro
Educativo para optar a estas capacitaciones. El interés de los directivos de
estas instituciones es la capacitaciéon en practicas de docencia, y pocas
veces es orientada a formacion técnica. Actualmente las instituciones que
proporcionan estas capacitaciones de mano con los centros educativos son
INSAFORP y el Ministerio de Educacién.

- Entre los temas impartidos se demostr6 que el mantenimiento de los
motores es uno de ellos sin embargo no en todas instituciones se da a
conocer que hay que realizar la verificacién de pardmetros posterior a las
reparaciones.

- Se debe reformular el programa de ensefianza en las Instituciones
Educativas, creando un programa integral que involucre teoria y practica
acerca de las Reparaciones y Rebobinado de motores eléctricos. La mala
calidad de la ensefianza es proporcional a los malos resultados en el sector.

3.5. PROBLEMATICA EN LA ADMINISTRACION Y FINANZAS DE LOS
TALLERES.

El Sector reparacion y rebobinado de motores actualmente es un esta desfasado
es por eso que es necesaria la inversiéon en equipos de medicién de calidad e
instrumentos que permitan realizar estas tareas de la forma adecuada, de igual
manera la inversion en capital humano, capacitandolo.

3.5.1. Publicidad y promocién
En los talleres no se tiene un plan de marketing y publicidad que pueda dar a
conocer a las empresas los servicios que ofrecen. La publicidad manejada es a
pequena escala contando solamente con tarjetas de presentacion, banners,
portafolios de servicios y publicacion de nimero telefénico en el Directorio.

A continuacion se muestra un cuadro comparativo entre las Oportunidades de

mejora que tiene el sector reparacién de motores eléctricos a nivel Nacional y los
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obstaculos que se tendrian que vencer para poder consolidarse mejor en el

mercado.

Oportunidad de mejora

Obstaculos a vencer

Estado de confort en cuanto a busqueda de
otros mercados, mejora de organizacién y
administracién.

Clientes exigentes que buscan empresas
bien organizadas.

Constante cambio y nuevas tendencias
tecnolégicas

Existencia de instituciones que pueden
también

brindar informaciéon  y

capacitaciones acerca de planes
estratégicos de marketing, administracién

y tecnificacion.

Competencia desleal
Inestabilidad,
ausencia de una norma nacional que

cambio frecuente 'y
regule las précticas de reparacién y
rebobinado de motores eléctricos.
Ausencia de un programa de acreditacién
que garantice que los talleres realizan
précticas de calidad.

Escasez de mano de obra calificada en las
précticas de reparacion.

Que la competencia dedicada a distribuir
motores reduzca sus precios de venta y

¢ Oportunidad de usar el Internet como una que afecte al sector reparacion.

herramienta para llegar a otros mercados, | ¢ Ubicacion de los talleres en zonas

nacionales e internacionales. inseguras.
e Poder acceder a créditos, y poder gestionar
un convenio para poder fortalecer, hacer
crecer el sector y acceder a otros mercados.
e Asistencia a ferias técnicas para poder

darse a conocer con clientes potenciales.

Tabla 14. Oportunidades de mejora vrs Obstaculos a vencer en relacion al aspecto administrativo
y financiero.

3.5.2. Obstaculos que se enfrentan en las inversiones en Eficiencia Energética

+ Falta de financiamiento para proyectos de Eficiencia energética.

* Mercado no acostumbrado a negociar en proyectos de Eficiencia
energética. Poca experiencia de proveedores en vender Eficiencia
energética.

+ Falta de confianza entre proveedor y cliente y percepcién de alto riesgo en
desempefio.

* Inversion en Eficiencia energética no prioritaria para Cliente, siempre se
busca la economia inmediata sobre el ahorro energético a costa de una alta
inversion inicial.
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CAPITULO 4: PROPUESTAS DE SOLUCION

41. PROPUESTA: MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE
REBOBINADO Y REPARACION DE MOTORES ELECTRICOS EN EL
SALVADOR.

Nati
CAL App‘r ‘g‘eﬁ"“ g J:,

«9“
\'
,\ % % % E IEEESTAN ANSI/EASA
e \V‘
RSSO0 AR100-2015

En base a las normas IEEE STD 1068-1996, EASA ART-100-2015 y EASA-AEMT-
Rewind study, las cuales son guias que recomiendan practicas que deberian

{-}S EL

realizarse en todo taller de reparacion de motores y en base a los resultados
obtenidos en la investigaciéon de campo realizada a talleres; a continuacion se
presentan una serie de recomendaciones para el proceso de Reparacion y
Rebobinado que deben seguir los talleres en El Salvador para garantizar una
reparacion que cumpla con las expectativas del cliente y que reduzca al minimo
las perdidas y la disminucion de la eficiencia. Del estudio se deben retomar los
problemas més comunes que se tienen en los motores. De las encuestas se observa
que los problemas principales en los motores son:

e Rebobinado de motores sin utilizar controles especificos durante los
procedimientos de rebobinado y desmantelado de los bobinados.

e Exceso de lubricacion.

¢ Influencia de las diferentes temperaturas de quemado a las pérdidas del
nucleo del estator.

e Motores que han sido rebobinados varias veces.

e Rebobinado de motores de baja tensién vs motores de media tension.

e Usar distintas configuraciones de bobinados y diferentes tipos de alambre
para rebobinar.

e Daiio fisico del nticleo del estator (mecéanico).

Ademas se determiné por medio de las encuestas a los talleres, que se realizan
procedimientos que degradan la eficiencia de los motores, pero que aun asi son
realizados con normalidad, algunos de mayor o menor manera.

e Calentar los motores para poder remover el nacleo.

e Golpear con un cincel la parte del ntcleo para poder retirarlo
|
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e Condiciones de los talleres que pueden permitir humedad.
e No verificacion de los valores de eficiencia del motor.

En el Anexo D, se muestra la terminologia que se usard en este manual para
referirse a motores de AC verticales y horizontales.

PROCESO A SEGUIR

1. Responsabilidades y actividades de pre -reparacion

Antes de la reparaciéon se deben documentar varias etapas, realizando
actividades de precalificacion antes de determinar la falla o antes del proceso de
traslado al taller de reparaciéon algunas de estas actividades deben ser
responsabilidad del usuario, mientras que otras recaen en la responsabilidad del
taller.

Responsabilidad de los usuarios: Es muy recomendable que el usuario
propietario mantenga en su propiedad datos de placa y un historial de todos los
cambios, reparaciones, fallas, mediciones y pruebas que se le hayan realizado a
su equipo, esto facilita el proceso de reparacién ya que se poseera informacion
previa del estado del motor. Es importante que el usuario se asegure de limpiar
la superficie del motor para evitar contaminar partes durante el traslado.

Traslado del motor al taller: Puede ser responsabilidad del usuario o del taller,
depende de la modalidad de trabajo del taller, el motor debe ir en una posicién
de forma que no se dafie durante el traslado.

Responsabilidades del taller: Recepcion del motor, Llenado de ficha de
recepcion.

2. Inspeccién inicial

Antes de desmontar la mdquina y previo envid, se debe de inspeccionar el motor
por ambas partes (propietario y reparador) por posibles dafios en el traslado del
mismo, si no por el mismo propietario, para conocer como se encuentra el motor
antes de ser entregado al taller y por posibles dafios causados en el traslado.

Luego se completa un informe de recepcién que incluye:

e Partes danadas y/o ausentes.
e Toma de fotografias del motor
e Identificaciéon del motor
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e Informacion de placa: Ver formulario de recepcion de motores en Anexo
E.

Tipo de motor

Fabricante

Modelo

Numero de serie

HP/kVA/kW/factor de potencia

Rpm

Numero de fases

Frecuencia

W e NN

Tension

—
e

. Corriente a plena carga

—_
—_

. Incremento de temperatura/ clase de aislamiento /temperatura
ambiente base

12. Tipo de baleros y fabricante

13. Cédigo o amperios a rotor bloqueado

14. Factor de servicio

15. Tipo de encapsulado

e Tipo de: Levantamiento de las caracteristicas del motor como son:
corriente directa o alterna, vertical u horizontal, abierto o cerrado,
acoplamiento y carga.

¢ Operacion: Informacién sobre el motor: horas al afio de operacién, nimero
de rebobinados, técnica de rebobinado y antigtiedad.

e Apertura de historial de reparacion: Si no se posee se abre un historial de
reparaciones para el motor y se guarda en el archivo al menos por los
siguientes 3 afios. Se deben detallar sus especificaciones de placa, asi como
los datos del cliente, fotografias aclaratorias de la condicién del motor.
Este historial de reparaciones debe estar disponible para el cliente, si este
solicita su revision.

e Observaciones: Informaciéon adicional no contemplada en los rubros
anteriores. (Ej. Velocidad, namero de polos y si la carga es esencial,
intermitente o de respaldo) Las secciones 4.2.3.1 a 4.2.7 de la IEEE STD-
1068-1996 mencionan otros aspectos necesarios de inspeccionar.

Consultar al cliente acerca de informacioén sobre:

- Las condiciones de operacién, temperatura, vibracion, etc.

- El tipo de maquina o equipo impulsado por el motor.

- El tiempo de operacion del motor en horas/dias.
|
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- La carga aproximada del motor.

- La frecuencia de los arranques.

- El tipo de arrancador (método de arranque).

- Donde se ha reparado/bobinado el motor antes.

- Cuédnto tiempo trabajo el motor desde nuevo (o desde su
reparacién/bobinado).

- Situaciones inusuales. Ejemplo: apagones, descargas atmosféricas, dafios
por agua, problemas con el equipo o maquina impulsada, etc.

- Alimentacioén eléctrica y método de arranque: Directo, suave, devanado
partido, inversor/variador de frecuencia, Estrella-delta o delta-estrella.

3. Desmontaje

Es esencial que el motor sea desensamblado de forma cuidadosa, como también
es importante conservar adecuadamente los registros para asegurar que de
realizar su reparacion, el motor pueda ser ensamblado de nuevo correctamente.
Colocar todas las partes que no serdn reparadas en una caja o bandeja
identificada con el nimero de serie del motor o con el nimero de registro que fue
ingresado el motor al taller. A continuacién se detallan una serie de aspectos a
tomar en cuenta:

e Llevar a cabo una prueba de niicleo del estator antes y después de que
este se desmonte: Registrar el "antes" y "después" de lecturas de pruebas
del ndcleo y conservarlos como prueba al cliente de no haber dafiado el
nucleo. Para la prueba de pérdidas en el nticleo mediante este método, Se
debe conectar un vatimetro de una sola fase en el circuito. También debe
ajustar el voltaje inducido al valor utilizado en sus célculos. También es
importante asegurarse de que la bobina duplicada que se utiliza para la
prueba en el "después" sea lo mas cercana posible a la utilizada para la
prueba "antes de".
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Voltimetro
Watimetro

Bobinado

Fuente Vg

Amperimetro

Figura 60. Las pruebas en el nticleo del estator antes y después de que se remueven los devanados,
usando un multimetro comercial o el método sefialado en el manual técnico de EASA. Se le debe
dar una copia impresa de las pruebas de registros al usuario para asegurar que no se ha dafado
nicleo?.

e Antes de comenzar a desensamblar el motor, se deben marcar las partes
(soportes, bastidor, tapas y porta escobillas).

e De ser posible limpiar las superficies externas para evitar contaminar la
partes internas del motor al desensamblar. Todos los devanados y partes
deben limpiarse. Se debe eliminar la suciedad, residuos de grasa, grasa,
aceite y detergente. Las piezas que no requieren de inmediato trabajo,
deben estar claramente etiquetadas con el nimero de cliente o de trabajo
y almacenados para dafios, contaminacién o corrosion.

e Los soportes y cojinetes deben identificarse como pares.

e Los dispositivos montados en el bastidor deben ser identificados y
registrados.

e El cableado debe ser marcado antes de desconectarse.

e Revisar las cuchillas del ventilador para ver si estdn dafiadas y las grietas,
usando un sistema penetrante de tinte.

¢ A medida que se retiran las piezas, registrar todos los dafios notados o
marcas especiales o sefiales de uso indebido.

e El aislamiento debe ser revisado por cualquier degradaciéon o dafio que
pueda encontrarse como: hinchazén, agrietamiento, separaciéon o
decoloracion como indicacién del envejecimiento térmico, contaminacion
de las bobinas y conexiones superficiales, abrasion y estrés mecanico,
evidencia de descargas parciales (efecto corona), Cufias sueltas, fillers,
cintas, bandas o anillos, desgaste en soportes, refuerzos o cruces (indica
de flojedad o movimiento)?8.

27 Guidelines for maintainning motor efficiency during rebuilding, EASA.

28]EEE STD. 432, seccion 5.
I
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e Comprobar la extension del eje con las especificaciones originales del
motor.

e Comprobar visualmente si hay evidencia de frotamiento en didmetros
exteriores (ventilador, carcasas, anillos de extremo, laminados de
armadura, etc.).

e Si es posible, comprobar la firmeza del nicleo en su eje. Inspeccionar
visualmente los signos de movimiento axial y radial.

e Comprobar visualmente los componentes giratorios para el calentamiento
excesivo y otras anormalidades.

e Posicién de la caja de conexiones, esquema y conexiones. Tomar nota de
marcas en los cables, posiciéon de puentes existentes entre los terminales,
tomar nota de calibres, tamafios y modelos, si hay indicio de
sobrecalentamiento o cables quebradizos u otra anomalia.

e Posicién de las tapas o escudos y tapas cubre-grasa para colocarlas como
deben ir originalmente.

e Medidas de los rodamientos, tipos y tolerancias.

e Posicién axial del rotor en relacion con el estator (lado del acoplamiento o
lado opuesto al acoplamiento).

e Extraer con cuidado el rotor para prevenir dafios en las superficies de los
entre hierros o en los devanados.

e Inspeccion interna. Si hay ingreso de agua o suciedad, estado de los
nucleos (estator y rotor), estado del bobinado, decoloracién, tipos de fallo,
recalentamiento.

e Motores contaminados. Si el motor estd muy lleno de contaminantes
puede que el encerramiento no sea el adecuado.

4. Toma de datos, remocion del antiguo rebobinado y limpieza del
ntcleo.

Para la toma de datos del bobinado se puede hacer uso de fichas u hojas
apropiadas como el que se muestra en el Anexo E. Luego de la toma de datos es
preciso realizar pruebas de pérdidas en el niicleo para poder saber si durante el
proceso del bobinado las pérdidas en el nticleo del estator han aumentado o no,
también hay que determinar si existen puntos calientes en los niicleos del estator
y armadura. Hay que realizar todas las pruebas con el mismo probador, y estas
deben de realizarse antes del quemado, después de limpiar el nticleo y antes del
bobinado. Si las pérdidas aumentan en mas del 20% hay que revisar si el
probador ha sido modificado o repetir la prueba, si se confirma que las pérdidas
son elevadas se debe reparar el ntcleo o considerar su reemplazo.
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Para la remocién del antiguo bobinado hay que tener mucho cuidado al cortar
las bobinas para no dafiar el ntcleo, de ser posible usar una maquina para este
fin, de igual manera tener cuidado de no dafiar las laminas. Hay que deshacerse
del barniz y los aislamientos antes de retirar el bobinado para el cual hay que
realizar un quemado a la temperatura adecuada. El aislamiento debe aplicarse de

manera que le permita al barniz penetrar.

La temperatura del ntcleo debe controlarse para evitar la degradacion del
aislamiento interlaminar y distorsién de cualquier parte. La temperatura no debe
exceder 370 °C (700 °F) para nuacleos organicos y 400°C (750 ° F) para inorgénicos.
Si se utiliza un horno, este debe tener un sistema de supresién de agua. Todas las
partes se deben orientar y estar soportadas adecuadamente en el horno para
evitar la distorsiéon de las piezas. Después de que el devanado es removido se
deben inspeccionar las ranuras de ntcleo para asegurar que estén libres de
bordes afilados y materiales extrafios. En la limpieza del ndcleo del estator es
necesario asegurarse que no queden restos de aislamiento u otros residuos luego
de retirar el bobinado. Los métodos seguros para retirar el aislamiento de las
ranuras son mencionados en la seccion 3.4.1 del EASA-AEMT-Rewindstudy; si
se causan dafios al limpiar las ranuras hay que reponerlas, o reparar los dafios,
re aislar.

Conductores terminales:

Todos los  aparatos equipados con cable conductor deben
debe asegurarse que sea conductor aislado que cumpla o exceda la corriente
nominal del motor, la clase de aislamiento y tension. El grado de temperatura
soportado debe ser apropiado para cualquier proceso de endurecimiento del
horno, y permitir la transferencia de calor a los terminales.
Todos los cables deben estar marcados adecuadamente donde sea necesario para
indicar la conexién correcta. Las marcas deben ajustarse al fabricante original
NEMA-STD-MG-1 o IEC-STD-60034-8, segtin sea aplicable. Los conductores y
marcas deben soportar el ambiente del entorno.

El método recomendado para conectar el terminal
conector al alambre de plomo es por prensado o crimpado, usando una
Crimpadora dimensionada para adaptarse a los cables de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante. Las patillas dafiadas o faltantes deben ser
reparadas o reemplazado.
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5. Reparaciones mecanicas que pueden afectar la eficiencia.

e Grasas Yy lubricantes: Los cojinetes deben estar limpios y se deben
lubricar adecuadamente con grasa y esta debe ser compatible con la del
fabricante; en ausencia de instrucciones del fabricante el depésito de grasa
debe llenarse a1/3 de su capacidad. El lubricante debe ser compatible con
el indicado por el fabricante incluyendo el aceite que se utilice para las
pruebas de operaciéon del motor. Debe haber un indicador de nivel de
aceite. Se debe revisar que no haya fugas de aceite u otro problema.

e Equilibrado: El balanceo debe ser al nivel especificado por el cliente. En
ausencia de un nivel especificado, se toma el grado de calidad de balance
G2.5 (ISO1940/1) para méaquinas que operan a 2500 rpm o mas lento, y al
nivel de grado G1.0 para maquinas clasificadas por encima de 2500 rpm
se debe permitir que la maquina alcance la vibracion final.

e Los porta brocas y los puentes deben ser probados a alto potencial al
bastidor de la méquina a la tensién de prueba especificado para el circuito
de devanado correspondiente.

e El entrehierro de la maquina debe ser uniforme (més o menos el 10% del
promedio), o segtn el fabricante.

e Los condensadores deben ser probados para la capacitancia nominal y
sometidos a una prueba de alto potencial. Los condensadores deben ser
reemplazados si estan dafiados.

e Los calentadores de espacio deben ser probados a voltaje de
funcionamiento para la corriente o potencia nominal y Prueba de alto
potencial. Se deben reemplazar si estan dafiados.

e Lossensores o protectores térmicos de rodamientos y bobinados deben ser
idénticos o equivalentes a los dispositivos originales en caracteristicas
eléctricas y térmicas.

e FEn la norma EASA STD ART-100-2015, las tablas 2-1 a 2-14 denotan las
tolerancias permitidas para algunos accesorios para motores NEMA;
diametros de extensiones de eje, tolerancias de montaje superficial,
excentricidad, tolerancias de ajuste radial e bolas de los rodamientos,
tolerancias de rodamiento de rodillo cilindrico, entre otros.

e Medir y registrar la resistencia del devanado y la temperatura de la
habitacion o lugar donde se instale el motor ya que la resistencia se ve
afectada por la temperatura, hay que medir y registrar tanto la resistencia
como la temperatura del devanado.
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No realizar las siguientes practicas:

Estator: Esmerilados que causan dafos en las superficies del ntcleo,
esmerilado excesivo del ntcleo, utilizar fuerza desmedida para reponer
los dientes deformados, reducir el nimero de ldminas del ntcleo, re-
apilado incorrecto.

Rotor: Esmerilado de su superficie, mecanizado del rotor con una
herramienta sin filo o a una velocidad superficial incorrecta, entre hierro
excesivo, equivocarse en el diagndstico de falla o al realizar reparaciones
de las barras rotas o anillo de la jaula.

Reparaciones en el eje: Fallos al mecanizar los ajustes de los asientos de
los rodamientos, fabricar un eje nuevo con materiales que tienen
propiedades magnéticas diferentes.

Reparaciones de los alojamientos: Reparaciones de ajuste de la carcasa,
errores al mecanizar los ajustes correctos en alojamientos de rodamientos
que han sido reconstruidos, instalar una carcasa que tenga demasiado
ajuste de interferencia con el nucleo del estator (incrementa las perdidas
rotacionales en el nticleo), errores al limpiar los conductos de aire, errores
al reparar o reemplazar las aletas de refrigeracion rotas.

Rodamientos y sellos: Mala seleccion de los rodamientos, mala
instalacion de los rodamientos, problemas al lubricar rodamientos,
instalar el tipo de sello incorrecto, ajuste incorrecto de sellos, fallos al
lubricar sellos o poca lubricacién.

Ventiladores y cubiertas de proteccion: Instalar un ventilador
inadecuado o la tapa de proteccion en la posicién incorrecta, no
reemplazar un ventilador dafiado, instalar la tapa de ventilador
inadecuada, no asegurarse que la entrada del ventilador esté libre de
cualquier suciedad.

No recalentar el nicleo del estator: Los efectos de una sobre temperatura
dependen del tipo de aislamiento de las laminaciones.

No usar una llama abierta para el desmontaje: El uso de calor
incontrolado degrada y deforma los ntcleos.

No arenar?el nticleo de hierro: Puede causar cortocircuitos entre
laminaciones si estas son golpeadas en ciertos dngulos. Las laminaciones
en cortocircuito aumentan las pérdidas en el ntcleo.

No poner en cortocircuito las laminaciones cuando se rectifica o lima:
Este procedimiento, si se hace de forma inadecuada, puede causar

PSand Blasting: es la operacién de propulsar a alta presién un fluido, que puede ser arena, agua
o aire, o una Fuerza centrifuga con fuerza abrasiva, contra una superficie para alisarla o eliminar

materiales contaminantes
I
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cortocircuitos entre laminas, aumentando de este modo pérdidas en el
nucleo. Al retirar el barniz del interior del estator después de la coccion,
tener cuidado de evitar la ampliacion del diametro del orificio o provocar
cortocircuitos en las laminaciones.

¢ No aumente el tamafio del entrehierro: Agrandar el diametro del interior
del estator o tomar un punto de corte del rotor aumenta el tamafio del
entrehierro. Esto produce una magnetizacién més alta (sin carga) actual y
puede afectar negativamente a las pérdidas.

e No aumente la resistencia de los devanados del estator: Mida el tamafio
del cable con cuidado con un micrémetro después de retirar la primera
capa de barniz. Dado que muchos fabricantes de motores hoy en dia usan
la mitad de tamafio o alambre métrico, no hay que utilizar un calibre del
cable para determinar el tamafio del cable. El area total de cmil los
conductores no debe reducirse. Ningtin cambio se debe hacer que cambia
las vueltas efectivas de los devanados. El exceso de tensiéon puede estirar
el alambre, disminuyendo de ese modo su didmetro, aumentando la
resistencia del estator y pérdidas en el cobre.

e No crear protuberancias o crestas en la superficie metalica, suavizar a
golpe de martillo o pintar los rodamientos: debido a que podrian
aflojarse en el servicio. El hecho que se aflojen los rodamientos y que
pierdan su buen ajuste aumenta las pérdidas por friccién y ‘puede
provocar una falla prematura de los rodamientos.

e No hacer modificaciones mecanicas sin la aprobacion al cliente:
Cambios hechos en el ventilador pueden generar efectos adversos en el
sistema de enfriamiento del motor y posiblemente aumentar su
temperatura. Realizar cambios mecanicos en los rodamientos y las juntas
pueden afectar las pérdidas por friccién. La alteracion del material del eje
también pueden afectar las pérdidas en el rotor de ntcleo. El resultado en
cada caso podria disminuir la eficiencia.

6. Rebobinado.

La seccion 4.2.4 de IEEE STD-1068-1996, indica como remover las bobinas de
campo en motores sincronos, teniendo cuidado de hacer diagramas, tomar nota
de la orientacién de los polos de campo, y que sean marcados de acuerdo a la
carcasa o la localizacién de motor.

Para realizar el nuevo bobinado se puede: Copiar (duplicar el bobinado; en la
cual para aumentar la eficiencia se puede recortar las cabezas de las bobinas
siempre y cuando se conserve la longitud dentro de las dimensiones del
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bobinado original y no se incremente el aislamiento y aumente la seccién de los
alambres de cada bobina teniendo las consideraciones necesarias), se debe
reemplazar el bobinado existente en el motor siempre que sea igual al original o
se puede escoger otro tipo de bobinado que funcione igual o mejor al original.
Una forma de reconocer si un bobinado es original o no es observando que se
tiende a usar alambres mds gruesos y una mayor cantidad de amarres y mayor
aislamiento entre las fases. Luego de rebobinar hay que impregnar el bobinado
con barniz y posteriormente secarlo con aire o en el horno. Finalmente hay que
realizar pruebas de resistencia y equilibrio de fases en el bobinado.

Cuando se va a rebobinar un motor, el objetivo basico consiste en reproducir el
funcionamiento original, por lo que es necesario partir de un nicleo que tenga

las mismas caracteristicas que cuando la méquina fue construida originalmente.

En la seccién 6.1.3 de IEEE STD-1068-1996 describe el proceso de reemplazo de
las bobinas: después de remover las bobinas viejas, hay que limpiar, reparar o
sustituir las laminaciones, se recomiendan los revestimientos de las ranuras, se
indica que los empalmes deben evitarse en las bobinas individuales.

Revision y Reparacién de los nticleos de las laminaciones

El tipo de acero eléctrico y de aislamiento inter-laminar de las laminaciones del
rotor y estator, son factores decisivos en la eficiencia y funcionamiento del motor.
Asi que los procesos de reparaciones que se realicen inadecuadamente pueden
alterar la calidad del acero del ntcleo y su aislamiento inter-laminar.

Las ldminas delgadas o laminaciones de acero especial utilizadas para fabricar el
nudcleo magnético de un motor deben satisfacer ciertos requisitos minimos, como
son:

e Espesor dentro de limites prefijados.

e Resistencia interlaminar aceptable.

e Pérdidas magnéticas por debajo de cierto valor.
e Caracteristicas mecanicas aceptables.

e Ausencia de rebabas.

e Dimensiones dentro de tolerancias.

Reparar o reemplazar todas las laminaciones defectuosas: Separar todas las
laminaciones en cortocircuito. Cuando se vuelva a montar un ntcleo, se debe
utilizar un barniz en un lado de las laminaciones, curar el barniz a la temperatura
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recomendada, y apilar el lado sin pintar contra el lado pintado que este seco. Si
es necesario cortar la nueva laminacién, enviar una muestra al proveedor.
Asegurarse de especificar que las pérdidas en las nuevas laminaciones deben ser
iguales a 0 menores que los de las laminaciones originales. Quitar las rebabas de
todas las laminaciones nuevas o las laminas remontadas.

Rebobinado: Examen de las laminaciones.

Cuando se va a rebobinar un motor, se debe reproducir el funcionamiento
original, por lo que es necesario partir de un nicleo que tenga las mismas
caracteristicas que cuando el motor fue construido. Si no se tiene la precaucion
de verificar el estado del nticleo antes de iniciar el rebobinado, puede encontrarse
al terminar dicho trabajo que ocurren calentamientos locales en partes en que se
ha perdido la resistencia interlaminar, lo cual podria estropear el méas cuidadoso
trabajo de rebobinado. Lo menos que podria pasar en cualquier caso es que el
motor operara con menor eficiencia debido al incremento de las pérdidas por
corrientes parasitas, y podria también ocurrir disminucién del flujo magnético si
hubiera un dafio que afectara considerablemente el volumen de hierro.

Cuando se dafian las laminaciones, por ejemplo por la falla a tierra en una bobina,
la solucién maés correcta serfa sustituir las laminaciones averiadas por piezas
nuevas de idénticas caracteristicas, lo cual no siempre es posible. La alternativa
consiste en desensamblar el paquete de laminaciones, re aislar las laminas
dafiadas y rehacer el paquete acomodando las hojas de forma que las porciones
faltantes queden uniformemente distribuidas en el paquete, a fin de evitar hasta
donde sea posible que se produzcan calentamientos locales, y obtener asi una
distribucién mas homogénea del flujo magnético. Cuando no es factible la
operacion de desensamblar el paquete de laminaciones, en algunos talleres se
moldea la parte faltante del nticleo con una mezcla de resina epé6xica cargada con
limaduras de hierro, lo cual si bien no constituye una soluciéon completamente
satisfactoria, puede aminorar el problema y permitir la puesta en operacion del
motor en un tiempo relativamente corto.

Es importante tener en cuenta que:
e Las laminas con dientes estrechos o sin soporte, son més susceptibles a
sufrir distorsién en el diente.
e Cuando la eficiencia sea el factor mas importante, es posible que los
nucleos con ldminas muy dafiadas o con muchos puntos calientes no se
consideren buenos candidatos para ser bobinados.
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BOBINAS DE CAMPO

Bobinas estacionarias: El tratamiento de barniz para bobinas de derivacion, serie
e interpolos es aceptable para bobinas originalmente fabricadas por este método;
de lo contrario, la impregnacion en vacio puede utilizarse cuando un enlace
completo entre el aislamiento y los conductores. El aislamiento de la capa exterior
de la bobina debe ser suficiente para soportar sobretensiones o picos de voltaje
inductivo.

Bobinas giratorias: La alta rigidez y adherencia de todos los componentes es
necesaria para soportar fuerzas centrifugas. Se debe usar una resina tixotrépica
de alta resistencia e impregnacion.

Conexiones de las bobinas: Para las conexiones que se realizan por prensado o
soldadura se debe usar materiales que tengan conductividad adecuada y que
sean mecanicamente fuerte para soportar condiciones normales de operacién.
Cuando se empleen materiales tales como pasta de soldadura, fundentes,
inhibidores y compuestos, deben ser neutralizados después de usar.

Bandas para de rotores y Armaduras: Se puede aplicar bandas de vidrio rellenas
con resina directamente al devanado. Se debe aplicar en la tensién y método de
curado recomendado por el fabricante. Las bandas deben ser de espesor
suficiente y el ancho para retener firmes las bobinas durante el funcionamiento
normal operacion. Cuando se utilicen bandas de alambre, se debe aplicar al
devanado encima el aislamiento de la banda. Las bandas deben coincidir con el
original en la ubicacién, el material (Magnético o no magnético), tamafio y
nimero de vueltas del alambre. El cable debe ser aplicado con suficiente tension
para mantener las bobinas en su sitio sin distorsionarlas. Reemplazar la banda de
alambre con bandas de vidrio rellenas con resina puede cambiar la configuracién
del circuito magnético, afectando asi la conmutacion y la operaciéon termica del
devanado. Efectos similares pueden obtenerse al reemplazar las bandas de vidrio
con bandas de alambre.

7. Pruebas

Es necesario llevar un control de las pruebas realizadas al motor es por eso que
en el Anexo F, se muestra un formulario propuesto para reportar las pruebas
realizadas en el motor.

Aislamiento: Se deben realizar pruebas para indicar la el estado del aislamiento
para el funcionamiento continuo. Las pruebas de resistencia de aislamiento (IR)
deben realizarse con resultados aceptables antes de realizar las pruebas de alto
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potencial. La tensién de prueba debe aplicarse durante un minuto3?. En el Anexo
G se muestra un formulario de historial y prueba de aislamiento propuesto por
IEEE STD. 1068-1996

Prueba del Indice de Polarizacién: El ensayo de indice de polarizacién debe
realizarse a la misma tension que la prueba de resistencia de aislamiento durante
diez minutos. El valor minimo recomendado del indice de polarizacién para los
devanados Clase B y superiores es 2.031. Si la resistencia de aislamiento de un
minuto estd por encima 5000 MQ, el indice de polarizacién calculado puede no
ser significativo. En tales casos la prueba puede ser despreciada como una
medida de la condicién del devanado?2.

Pruebas del factor de potencia de aislamiento: Factor de potencia de
aislamiento, factor de disipacién y se pueden realizar pruebas de punta en
maquinas grandes. La interpretacion de los resultados es por comparacién con
los resultados de las pruebas en maquinas similares33.

Prueba de giro a giro: Métodos aceptados de ensayo de aislamiento de giro a giro
varian ampliamente. No hay procedimiento estdndar dnico. Se aplica, aunque
varias normas pueden ser de apoyo3+.

Prueba de sobretensiéon de bobinado: La prueba de sobretension de bobinado
se aplica para completar devanados nuevos o usados utilizando un voltaje de
prueba del doble de la capacidad del circuito mas 1000 voltios.

Ensayo de aislamiento interlaminar: Las pruebas de los ntcleos de corriente
alterna son realizados con un probador de pérdida de nicleo o mediante el
método de la prueba de bucle. El flujo magnético para la prueba después de la
eliminacién de bobinado debe estar dentro del 5% del valor antes eliminacién de
bobinado anterior. El aumento de las pérdidas o puntos calientes debe ser
investigado; y las laminaciones dafiadas deben ser reparadas o reemplazadas.
Prueba de aislamiento de los rodamientos: Las pruebas de resistencia de
aislamiento (IR) deben ser de IMQ o superior para motores que funcionan desde
una fuente de AC o DC.

Prueba de equilibrio de fase: La prueba de equilibrio de fase aplica tensién
trifasica al estator y se mide la corriente para comprobar el equilibrio.

Prueba de polaridad: La prueba de polaridad aplica corriente directa,
generalmente a una sola fase, y se comprueba la polaridad magnética de los
grupos de bobinas.

JEEE STD. 43, Sec. 5.4 y 12.2,; Tabla 1: Tensiones de DC que deben aplicarse durante la prueba
de resistencia de aislamiento, Tabla 3: Aislamiento minimo recomendado para valores de
resistencia a 40°C.

SIJEEE STD. 43, Sec.12.2; y IEEE STD. 432, Ap. A2.

32JEEE STD. 43, Sec. 12.2.2.

33IEEE STD. 432, sec. 8.1.

S4JEEE STD. 432, 522 z 792 z NEMA STD. MG-1, 12,5.
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Prueba del rotor artificial: Se utiliza un rotor artificial como un rotor pequefo
con un ajuste suelto en un eje. Se suministra una tension trifasica reducida al
estator y el rotor se mueve circunferencialmente a lo largo del agujero para
comprobar la rotacién continua del rotor.

Prueba de impedancia: La prueba de impedancia aplica una tensiéon AC a dos
conductores de una bobina; midiendo posteriormente el voltaje y la corriente.
Usando la Ley de Ohm se calcula la impedancia. La impedancia de las bobinas
individuales es entonces comparada con la igualdad relativa entre bobinas
destinadas a tener cualidades electromagnéticas iguales.

Pruebas de devanado recomendadas

Los devanados deben probarse para asegurar que no haya fallas a tierra,
cortocircuitos, circuitos abiertos, conexiones incorrectas o conexiones de alta
resistencia.

e Bobinas del estator y de dafios en el rotor: Deben realizarse las pruebas
de IR, resistencia de bobinado y sobretensiéon bobinado. Ademas, deben
realizarse una o mas de las siguientes pruebas:

1. Prueba de equilibrio de fase.
Prueba de polaridad.
Prueba de rotor artificial (baja tensién energizacion).
Prueba del indice de polarizacién o absorcién dieléctrica prueba.
Disipacién de aislamiento o prueba del factor de potencia.
Prueba de giro a giro.

N oW

Ensayo de descarga parcial para el inicio y niveles de tension de

extincion.

e Bobinados de jaula de ardilla: Una o ambas pruebas deben realizarse:
Prueba del Growler, Ensayo monofésico.

e Bobinados de armadura: Debe realizarse una prueba de resistencia de
aislamiento. Ademads, una o més de las siguientes pruebas debe realizarse:
Prueba del Growler, Prueba de sobretensiéon de bobinado, Prueba de
resistencia de barra a barra.

e Bobinados de rotor sincrono, Derivacion, Serie, Interpolo
Compensaciéon: Debe realizarse una prueba de resistencia de aislamiento.
Ademas, una o mas de las siguientes pruebas debe realizarse: Prueba de
resistencia de bobinado, Prueba de sobretension de bobinado, Prueba de
caida de tensiéon de AC, Prueba de impedancia.

e Interconexion de bobinados: Los bobinados del rotor sincrono,
Derivacion, serie, interpolo y compensacién deben probarse para verificar
que las polaridades y conexiones sean correctas.
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Pruebas de alto potencial

Las pruebas de alto potencial deben realizarse en los devanados y ciertos
accesorios de maquinas eléctricas a una tension especifica. Para evitar tensiones
excesivas del aislamiento, la aplicacion repetida del voltaje de prueba de alto
potencial no es recomendable. Los motores a probar deben estar limpios y secos.
Las Pruebas de resistencia de aislamiento y las inspecciones deben tener
resultados aceptables antes de realizarse las Pruebas de alto potencial. Las
pruebas de resistencia de aislamiento deben repetirse al terminar las pruebas de
alto potencial. Cuando se realiza una prueba de alto potencial en un excitador sin
escobillas y en un motor sincrono de devanado de campo, los componentes de
circuito sin escobillas (diodos, Tiristores, etc.); deben estar cortocircuitados
durante la prueba. Las pruebas de alto potencial deberian aplicarse
sucesivamente entre cada bobinado o circuito eléctrico bajo prueba y la conexién
a tierra de armazon (o ntcleo) del motor. Todos los demas devanados o circuitos
eléctricos que no estén bajo prueba deben conectarse a la conexioén a tierra del
armazon (o nucleo). Los capacitores de los motores de tipo capacitor deben
dejarse conectados al devanado de la manera normal para el funcionamiento del
motor (funcionamiento o arranque).

Las motores eléctricos pueden ser probados usando Equipo de prueba de alto
potencial AC o DC. La tensioén de prueba de DC debe ser 1,7 veces la tensién de
AC especificada. Una falla bajo prueba puede ser menos perjudicial para el
devanado si se utiliza una tensiéon de DC. Las pruebas de alto potencial de AC
deben realizar aplicando tensién especificada a 50-60 Hz continuamente durante
un minuto. Las pruebas de alto potencial de DC deben realizarse aplicando
tension especificada para una duracién de una minuto después de alcanzar el
voltaje de prueba. El potencial DC debe incrementarse gradualmente hasta
alcanzar la tensién de prueba para limitar la corriente de carga.

Precaucion: Después de la finalizacién de una prueba de alto potencial DC, se
debe realizar una conexion a tierra del devanado al armazon o el nicleo hasta
que la carga se haya decaido hasta cero®.

Arollamientos

e Nuevos bobinados: Las pruebas de alto potencial deben aplicarse segin
se especifica la Tabla 4-1 para la tensiéon de AC y Tabla 4-2 para tension
DC, de EASA ART-100-2015). Para evitar un desgaste excesivo del

°[EEE STD. 4 y 95; y NEMA STD. MG-1, 3.1.1.
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aislamiento, no es recomendable repetir la aplicaciéon del voltaje de la
prueba de alto potencial. Inmediatamente después del rebobinado,
cuando el equipo esté instalado o ensamblado y una prueba de alto
potencial de todo el conjunto sea necesaria, se recomienda que la tension
de prueba no exceda el 80% de la tensién de prueba original. Las pruebas
deben aplicarse una sola vez a la tensién especificada3.

e Bobinados reacondicionados: Las pruebas de alto potencial para
bobinados reacondicionados deben realizarse al 65% del nuevo valor de
prueba del bobinado.

e Enrollamientos no reacondicionados: Los motores con devanados no
reacondicionados deben tener una prueba de resistencia de aislamiento en
lugar de una prueba alto potencial.

ACCESORIOS

e Accesorios nuevos: Accesorios como capacitores de sobretension,
descargadores de reldampagos, transformadores de corriente, etc., que
tienen cables conectados a los terminales del motor los cuales deben
desconectarse durante la prueba, con los cables conectados entre si y a la
carcasa o nucleo con conexion a tierra. Estos accesorios deben haber ser
sometidos a la prueba de alto potencial aplicable a la clase de motor en su
punto de fabricacién. Los capacitores de los motores de tipo condensador
deben estar conectados al embobinado de la manera normal para el
funcionamiento del motor (En operacién o en arranque).Los dispositivos
y sus circuitos, como calentadores y sensores de temperatura en contacto
con el devanado (termostatos, termopares, termistores, detectores de
resistencia de temperatura, etc.), conectados a otra parte distinta al circuito
de linea, deben conectarse al armazoén o ndcleo y estar puestos a tierra
durante las pruebas de alto potencial de bobinado del motor.

Cada uno de estos circuitos de dispositivos, con conductores conectados entre
si, deben ser probados aplicando un voltaje entre el circuito y la o ntcleo
puesto a tierra. Las pruebas de alto potencial deben aplicarse como se
especifica en la Tabla 4-3 para tension AC y la Tabla 4-4 para DC de EASA
ART-100-2015. Durante cada prueba del circuito de los dispositivos, todos los
demaés devanados del motor y los componentes deben estar conectados entre
si y al armazon o ntcleo puesto a tierra®’.

3NEMA STD. MG-1, 12.3.

S’“NEMA STD. MG 1, 3.1.8.
. _________________________________________________________________________________________|
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e Accesorios de maquinas con bobinados Reacondicionados: La prueba de
alto potencial para circuitos accesorios de motores reacondicionados
deben realizarse al 65% del nuevo valor de prueba del dispositivo.

e Accesorios de maquinas con bobinados no reacondicionados: Circuitos
con accesorios de motores que no tienen bobinados reacondicionados
deben tener una prueba de resistencia de aislamiento con un megohmetro
de 500V. La resistencia de aislamiento debe ser de 1IMQ o mayor.

PRUEBAS SIN CARGA: Después de montar un motor, este debe operar en
condiciones de vacio para garantizar su funcionamiento satisfactorio. Para
prepararse para esto, el motor debe estar montado de forma segura sobre una
placa base o una almohadilla elastica y energizado. Se debe instalar una llave
media asegurada en el asiento de la llave (chavetero).

e Velocidad: Para motores AC, las pruebas de operaciéon deben ser
realizadas al voltaje nominal y la frecuencia nominal. La velocidad debe
ser medida y comparada con velocidad de la placa de caracteristicas. Para
motores de corriente alterna alimentados por VFD que funcionan por
encima de la base de velocidad, se les deben realizar pruebas adicionales
a la maxima frecuencia nominal del motor. Motores DC de derivacién y
de bobina compuesta deben funcionar con la tensién nominal aplicada a
la armadura y la corriente nominal aplicada a la derivacién campo. La
velocidad debe ser medida y comparada con la velocidad indicada en la
placa de identificacion y debe estar dentro del 1% para ambas direcciones.
Si el motor esté clasificado para velocidades por encima de la velocidad
de base, la potencia de campo se debe variar hasta alcanzar la maxima
velocidad nominal. Se debe tomar nota del campo actual a la velocidad
maxima. Los motores bobinados serie deben excitarse por separado
cuando se prueban debido al peligro de fugas. Los generadores de DC
deben ser arrancados a velocidad nominal aplicando la corriente nominal
al campo de derivacioén. El voltaje de salida debe medirse y compararse
con el voltaje nominal.

e Corriente: Las corrientes sin carga deben ser registradas.

e Sistema de enfriamiento: El sistema de refrigeracion debe ser verificado
como funcional.

e Nivel de sonido: Pueden realizarse pruebas de nivel sonoro para
determinar si hay una falla o como un dafio causado por el entorno del
motor38,

BSNEMA STD. MG 1, Parte 9.
. _________________________________________________________________________________________|
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e Temperatura de los rodamientos: Las temperaturas de las carcasas y la
temperatura ambiente debe medirse peri6édicamente hasta que estas se
hayan estabilizado.

e Pruebas de Vibraciéon: Las pruebas de vibracién deben ajustarse a la
norma NEMA STD. MG 1, 7 para motores estandar, segtin lo dispuesto
con el cliente, o segin sea necesario por las caracteristicas de
funcionamiento del motor. Cuando hay requisitos especiales, es decir, mas
bajos que niveles estdndar de vibracién del motor, para mdaquinas
especiales se recomienda (NEMASTD. MG 1, 7). Los limites de vibracion
no filtrados para motores estdndar montados firmemente (sin
vibraciones), basados en la velocidad de rotacién, se muestran en la Tabla
4-5 de EASA ART-100-2015. Los niveles de vibracion para velocidades por
encima de 1200 rpm se basan a un equivalente a la velocidad maxima del
desplazamiento de pico a pico 0,0025pulg (0,0635mm).

e Para maquinas con montaje, multiplicar los valores limite por 0,8. Nota:
Las normas internacionales especifican la velocidad de vibracién como
rms en mm/s. Para obtener un equivalente métrico rms, se debe
multiplicar el pico de vibracién en pulg/s por 18%.

PRUEBAS CON CARGA: Las pruebas con carga se pueden hacer segtin lo
dispuesto con el cliente o segtn sea necesario para comprobar las caracteristicas
del motor40.

Medir y registrar la corriente y la tension durante la prueba final: Medir y
registrar la corriente y la tensién en todas las fases. Las tensiones en las lineas de
potencia de la red cambian con la carga, por lo que no se debe suponer que se
tiene una tensién en particular. Una alta tensién hara que se incremente la
corriente sin carga. Las tensiones desbalanceadas generan corrientes
desbalanceadas en un porcentaje mucho mayor a la tensién desbalanceada. Si las
corrientes estidn desbalanceadas, se intercambian los tres conductores de una
manera tal que la direccién de giro de motor no cambie. Luego debe volverse a
probar el motor, observando si el tramo actual de alta se queda con el cable de
alimentacion, el motor esta bien. Si no, puede haber un problema con el motor.
Se debe asegurar que se registren y conserven todas las lecturas.

¥NEMA STD. MG 1, 7.8.

Y“JEEE STD. 112 z 115 z NEMA STD. MG - 1.
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Calibracién de los instrumentos: Se recomienda la calibracion en cada
instrumento de medicién y prueba, al menos una vez cada afio, para esto es
necesario que los talleres acudan a una Institucién Nacional de Estdndares y
tecnologia4l. Para las pruebas del nucleo, utilizar instrumentos que lean los
valores "rms verdaderos" porque la prueba de tension y corrientes en el ndcleo

pueden contener armoénicos.

8. Montaje del motor.

Lubricacion de los rodamientos: hay que tener sumo cuidado ya que el exceso
de grasa puede incrementar las pérdidas por friccion.

Arandelas de presién/onduladas: hay que instalarlas correctamente.
Ventiladores/deflectores de aire: la posicion de las aletas de la ventilaciéon del
rotor y de los deflectores de aire pueden afectar la temperatura del bobinado.
Manipulaciéon: Los dafios fisicos provocados en las superficies de los entre
hierros del rotor y del estator pueden incrementar las pérdidas adicionales con
carga y una manipulacién brusca del motor puede dafiar las superficies de los
entre hierros, lo que puede elevar las respectivas pérdidas del ntcleo.

Pintura: verificar no obstruir orificios.

9. Actividades Post reparacion

Al finalizar las reparaciones del motor, la instalacién de reparacién debe
presentar un informe escrito que incluya lo siguiente:

a. Estado del motor al recibirlo.

b. Mediciones: Brindar al cliente un formulario con los datos las pruebas
realizadas y una descripcion del trabajo realizado; demostrando que el
motor fue reparado apropiadamente.

c. Estado del motor cuando se devuelve. Se entregan los formularios
llenados (recepcién, pruebas, prueba de aislamiento y reporte de
reparacion).

d. Fotografias que se consideren necesarias para mayor claridad.

El informe de reparacion del motor: (Anexo H) tiene por objeto demostrar la
informacién que debe suministrarse como minimo y también debe brindarsele al
cliente un informe de las pruebas realizadas al motor. Estos informes deben estar
protegido por un sobre resistente al agua, unido al motor cuando se devuelve.

4“ANSI / NCSL Z540-1 e ISO 10012
. _____________________________________________________________________________________|
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Entrega del motor: El motor debe ser embalado de manera adecuada para su
posterior transporte. El embalaje y transporte debe ser segtin lo dispuesto con el
cliente. Es recomendable el bloqueo del eje, dependiendo del tipo de motor, el
tipo de transporte y la distancia que recorrerd al ser trasladado. Cuando se utilice
un bloqueo, este debe ser claramente identificado. Los motores lubricados con

aceite deben ser enviados sin aceite e indicarle al cliente esta condicion.

Garantias: Brindar garantia en cuanto a la calidad de los materiales utilizados
para la reparacién del motor. Asi como también dar garantia que se han seguido
procedimientos de reparacion apegados a normas internacionales con el objetivo
de no afectar la eficiencia post reparacion.

10. Formaciony Seguridad del personal

Formacién: Los empleados deben ser entrenados y calificados en la operacién
segura de todo el equipo eléctrico bajo su responsabilidad. La capacitacion debe
ser proporcionada mediante el uso de manuales de operacién de equipos
relevantes, capacitacion préactica y otros métodos multimedia. Continda
capacitacion con el objetivo de mejorar las practicas realizadas en los talleres. Los
empleados deben ser informados de las normas de seguridad pertinentes, y los
empleadores deben asegurar el cumplimiento de las mismas.

Equipos de proteccion personal y equipos de seguridad: La ropa debe ser
adecuada para el trabajo a realizar, uso de gafas de seguridad y zapatos de
seguridad aislantes en todo momento. Se recomienda el uso de materiales con
resistencia al arco. La joyeria expuesta no debe ser usada. Tomar precaucion al
utilizar el horno de quemado. Al pintar una carcasa de un motor, utilizar
mascarilla. Se deben tener accesibles extintores y el equipo de primeros auxilios
y se debe capacitar al personal en su uso. Cuando se trabaje en o cerca de
conductores eléctricos o partes de circuitos energizados, el personal debe cumplir
con las précticas de trabajo seguras como se describe en NFPA 70E (Norma para
seguridad eléctrica en el lugar de trabajo).

Supervision: Los empleados deben trabajar dentro del drea de prueba bajo la
direccion de una persona experimentada y calificada. Al menos dos personas
calificadas deben estar dentro del drea de prueba en todo momento. Se
recomienda tener un programa de aseguramiento de la calidad.
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Primeros auxilios y RCP: El personal debe ser entrenado en los procedimientos
de primeros auxilios, resucitacion cardiopulmonar (RCP), y la obtenciéon de
ayuda médica de emergencia.

Senalizacion de Area de prueba: debe estar correctamente senalizada e

iluminada, se pueden colocar luces rojas o amarillas como advertencia.

Puesta a tierra, Interruptores, Protecciones de sobrecorriente y sobretensién: Se
deben tener conexion a tierra todos equipos sometidos a prueba y paneles de
prueba. La construccién debe ser del tipo "frente muerto". Las protecciones de
disparos instantaneos para sobre intensidad o fusibles deben limitar las
corrientes de falla en la fuente de alimentacién. A la capacidad del panel de
prueba. Se debe contar con un medio para desconectar la fuente de alimentacién
del lado de la linea al panel de prueba debe estar visto desde el panel de prueba.
Se debe tener un interruptor de emergencia para desactivar la fuente de energia
localizada en el drea de prueba también se recomienda un interruptor de

emergencia remoto.

Conductores: Los conductores de prueba y los ganchos aislados deben ser
adecuados a la clase de amperaje y voltaje para la maquina a ser probada.

Base: Las unidades sometidas a prueba deben fijarse para que durante las
pruebas se muevan de su posicion.

Prueba de tierra de alto potencial (Tierra): La corriente de prueba de alto
potencial de AC o DC debe limitarse por la impedancia o las interrupciones
instantaneos cuando se produce una falla.
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OTRAS CONSIDERACIONES:

Calibracién de los instrumentos:

Como en El Salvador actualmente no se regula la calibracién de los instrumentos
y equipos con fines para la reparacion de motores, la solucién planteada es
formar un convenio para que los talleres puedan acudir al Centro de
investigacion de metrologia (CIM), ubicado en La Universidad de El Salvador,
para la calibracién de sus equipos. Actualmente solo se calibran instrumentos de
medicién fundamentales y se tiene un control de mediciones del consumo
energético y no se calibran de instrumentos especiales para talleres de reparaciéon
y rebobinado de motores. Sin embargo, como una nueva iniciativa podria
mejorarse el servicio que brinda esta Institucién para poder brindar este servicio
de calibracion a los talleres, para esto en conjunto con OSA (Organo Salvadorefio
de Acreditacion), debe comprobar la competencia técnica del CIM para realizar
dichas calibraciones.

Certificacion del trabajo:

Actualmente no existe un ente que se encargue de certificar los trabajos
realizados por los talleres, como solucién a esta problemética se propone lo
siguiente:

e Por medio de OSN (Organismo Salvadorefio de Normalizacién), se
establezca como una Norma técnica, el Manual de Buenas Practicas de
Rebobinado y Reparaciéon de Motores Eléctricos propuesto en este
Diagnéstico, la cual muestra las condiciones minimas necesarias que se
deben cumplir para ofrecer un servicio de Reparaciones y Rebobinado de
Motores Eléctricos.

e Por medio de OSN vy su servicio de certificacién, se encargue de verificar
que los talleres cumplan las disposiciones expuestas en el Manual de
Buenas Practicas de Rebobinado y Reparaciéon de Motores Eléctricos.

Sustitucion de motores estandar por motores Premium o mayores:

Partiendo de que lo Motores Premium en promedio son un 20% mads costosos que
los Motores Estandar. Se podria tener una gran mejora en el ahorro de energia,
tomando el ejemplo los programas existentes en algunos paises de Europa
Estados Unidos y aplicdndolos en el pais; en los cuales se subsidia la compra de
Motores Premium para reducir el impacto de la inversion inicial y estimular el
proceso de cambio. El gobierno de nuestro pais entraria a formar parte de este
cambio fomentando esta iniciativa en conjunto con la empresa privada.
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Punto de vista econdmico (Reparar vrs Reemplazar), en El Salvador:

Aunque la calidad de la reparacion y la eficiencia resultan ser factores de peso en
el momento de decidir si se repara un motor o se compra uno nuevo es
importante para la empresa el considerar los costos de obtener uno nuevo contra
lo que se puede ahorrar al reparar el que ya se posee, algunos aspectos que son
importantes a considerar al comprar un motor nuevo son la mejora de la
eficiencia por tanto un ahorro en energia que podria llegar a compensar el costo
de la compra de un motor nuevo, mientras que actualmente segtin los resultados
de la investigacion de campo, los motores reparados solo pueden competir por
su precio.

En la siguiente tabla se puede comparar la diferencia de precio en el mercado
entre motores nuevos y costos de reparacion de un motor antiguo segin su
potencia en hp, los precios son aproximados, ya que varian de tienda en tienda y
en los diferentes talleres.

Potencia Reparacion Motor nuevo
10 hp $90 - $100 $100 - $125
20 hp $200 $100 - $175
100 hp $1500 $10000

500 hp $3500 $60000

Tabla 15. Precios aproximados de motores en el mercado. Se observa que para motores pequefios
la reparacion resulta ser mas cara que en el caso de los motores méas grandes, en los cuales el costo
es mucho inferior al precio de un motor nuevo.
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4.2. PROPUESTA DE FINANCIAMIENTO PARA EL SECTOR DE
TALLERES DE REBOBINADO Y REPARACION DE MOTORES.

Objetivos

Brindar a los talleres una forma de obtener créditos que permitan la actualizacion
de sus equipos y mejoramiento de las condiciones de los lugares en los cuales
desarrollan sus labores, por medio del financiamiento con bajo interés en la cual
la banca estatal serd la principal responsable.

Desarrollar alternativas por medio de las cuales los talleres puedan formalizar
sus negocios, logrando asi que estos negocios se vuelvan productivas
econdmicamente para el pais.

Dirigido a:

Los mecanismos de financiacién y fomento disponibles estan dirigidos a los
siguientes tipos de proyectos:

e Compra de equipo nuevo para mediciéon. (Megadhmetro, growler, etc.)

e Compra de equipo nuevo para trabajo de rebobinado. (bobinadora, horno,
etc.)

e Compra de equipo nuevo para limpieza de metales (esmeriles, lijadoras,
etc)

¢ Mejoramiento y/o adecuamiento de las instalaciones y locales de talleres.

Requisitos para acceder al financiamiento.

e Ser persona natural o juridica.

« Ser salvadorefio o extranjero con residencia definitiva en el pais.

o Tener condiciones socioeconémicas que justifiquen el otorgamiento del
beneficio. (Existe seguridad que el préstamo pueda ser pagado).

« Estar registrado formalmente como empresa en CNR, Alcaldia, ministerio
de hacienda.

» Existencia de contabilidad de la empresa al menos de 6 meses anteriores.

e Cumplir con el pago de renta al menos de 1 afio.

e Desempenarse en el mercado de talleres de rebobinado de motores
durante al menos 3 afios.

e Monto maximo del financiamiento es de $50000.

Caracteristicas generales

¢ Esindispensable tener historial crediticio Excelente.
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e Es una Linea de Crédito Decreciente, El monto se entrega en un solo
desembolso al momento de la contratacién y su cuota mensual serd la
misma durante el periodo de vigencia del crédito.

¢ No serd requerido fiador, tnicamente se requiere garantia hipotecaria o
de cuentas personales.

e Plazo hasta 12 afios.

e Tasas de interés desde el 15% segtin ingresos.

e La cuota mensual incluye: Capital, Intereses, seguro de Deuda/ Vida.

Fases en las que se debe ejecutar el proyecto de mejora

Estructuracién: Se brinda una propuesta técnica y econémica y se realiza la
gestion con la entidad financiera. Este proceso se da en un periodo menos a 2

meses.

Ejecucion: Recepcion de ubicacion, se inicia la instalacion de equipos, en este
periodo es posible que el taller no reciba ingresos. Este proceso tiene una
duracién de 3 a 6 meses.

Operacion: Inicia el trabajo del taller de forma que este pueda iniciar a efectuar
los pagos, inicia justo al terminar el proceso de ejecucion. Esta etapa termina
cuando se ha terminado de pagar el préstamo.

El financiamiento se da en las etapas Ejecuciéon y Operacion. Posteriormente a la
finalizacion del periodo de Operacién, se da la Entrega y Finiquito, en donde el
cliente es duefio de la totalidad del equipo adquirido.
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4.3. PROPUESTA DE TEMATICAS SOBRE REBOBINADO Y
REPARACION DE MOTORES ORIENTADAS A INSTITUCIONES
EDUCATIVAS DE ENSENANZA TECNICA.

Objetivos del curso

Brindar conocimientos acerca de précticas de Reparaciéon y Rebobinado de
motores eléctricos, ademas de los procedimientos para desarrollar actividades de
diagnéstico y mantenimiento, para asegurar soluciones seguras y el correcto
funcionamiento del motor.

Programa de estudio

Unidad 1: “Introduccion y generalidades”.

e Herramientas e instrumentos de medicion.
e Practicas de medicion.

Unidad 2: “Tipos de motores”

¢  Motor monofésico a inducciéon DCY AC.
e Motor trifasico a induccion AC.

Unidad 3: “Bobinado de motores eléctricos”

« Tipos de Bobinado.
¢ Bobinado de motor monoféasico.
e Bobinado de motor trifasico.

Unidad 4: “Reparacién y bobinados de motores eléctricos”

¢ Fallas mas comunes en motores eléctricos.

e Localizacién de averias en Motores DCy AC.

e Mediciones pre-reparacion para determinar el estado del motor.
e Materiales empleados en la ejecucion de devanados eléctricos.
e (Calculos y ejecucion de devanados de DC.

e Calculo y ejecucion de devanados de AC.

e Ejecucioén practica y barnizado de motores eléctricos.

e Modificacion de devanados eléctricos de AC.

e Esquemas de devanados.

e Mediciones necesarias post reparacion.

e Medidas de seguridad industrial.
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44.

CONCLUSIONES

CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO DE TALLERES

Existe abandono hacia el sector de talleres de reparaciéon de motores, que
se muestra en parte por el cierre de muchos de talleres y en la preferencia
por parte de las empresas en comprar motores nuevos y no en su
reparacion.

La reparaciéon de un motor resulta ser una medida tnicamente paliativa,
aspectos como el no cumplimiento de un proceso estandarizado, no
permite que la reparacién de motores se convierta en una opcion.

El pais no cuenta con una reglamentaciéon que regule practicas adecuadas
para la reparacion y rebobinado de motores, lo que provoca que se sigan
utilizando practicas que no mejoran la eficiencia de los motores cuando
estos son reparados.

Los resultados obtenidos del estudio realizado en este documento
muestran que aspectos tales como la inseguridad y la falta de
financiamiento provocan que muchos talleres lleguen a ser insostenibles y
deban cerrar.

La mayoria de los talleres no funcionan como empresas formales, sino més
bien como negocios familiares o bien negocios informales, por ello se
vuelve dificil encontrar financiamiento en la banca tradicional.

Las garantias que brindan los talleres no generan confianza por parte de
los clientes, ya que estas son de periodos cortos y no generan confianza en
los clientes que necesitan seguridad en las reparaciones.

El costo de los equipos es alto y esto dificulta para los talleres el poder
brindar un mejor servicio, ya que se vuelve una imposible el poder
verificar que la reparacién mantiene valores similares a los originales de
fabrica.
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CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO DE EMPRESAS.

e Al tomar en cuenta los diversos factores para la decisiéon de reemplazar o
reparar un motor eléctrico, se observa que en la actualidad, en la mayoria
de los casos resulta méas factible el comprar un motor nuevo de mayor
eficiencia que reparar el existente.

e Cuando se compara el coste de reemplazar o reparar un motor eléctrico,
no solo debe incluir los costes operacionales y el retorno de la inversiéon
sino también los tiempos muertos y los factores asociados con la
depreciacion del capital y las pérdidas por produccion.

e La gran mayoria de las empresas muestran una preferencia por adquirir
motores nuevos y no a la reparacion, esto debido a las malas reparaciones
que se tienen actualmente.

e Una parte de las empresas no llevan registro de las fallas que se dan en
sus instalaciones, lo cual impide conocer si las causas de los problemas en
los motores que poseen son de la alimentacién o por causas propias de
uso.

CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO DE CENTROS EDUCATIVOS

e No existen unidades tematicas que brinden aptitudes técnicas en el area
de rebobinado de motores, en los centros de educacion que preparan a los
futuros técnicos que prestan el servicio, dejando el aspecto educativo a la
ensefianza empirica que se da en los mismos talleres.

e Las instituciones de estudio técnico que se encuestaron muestran en un
50% no poseer los recursos necesarios para poder brindar los
conocimientos necesarios en el area.
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4.5. RECOMENDACIONES

e Implementar una normativa a nivel nacional que permita estandarizar el
proceso de reparacion de motores eléctricos, esta debera ser verificada, en el
presente diagndstico se propone un Manual de buenas précticas, que puede

ser implementado.

e Se vuelve necesario que exista una entidad que pueda certificar el trabajo
realizado por los talleres, que posea el equipo necesario para realizar las
pruebas correspondientes, por lo cual se propone a la Universidad de El
Salvador, como ente, aunque para ello serd necesario que las autoridades
correspondientes brinden un mayor apoyo, tanto econémico como técnico
para que la Universidad pueda equiparse como corresponda.

e Se propone un modelo de financiamiento que permita a los talleres mejorar su
equipo e instalaciones, pero para ello se vuelve necesario que los talleres se
formalicen como empresas y asi puedan obtener diferentes beneficios.

e Se sugiere mejorar la publicidad de los talleres, ya que es un factor que no es
considerado actualmente y aunque no es decisivo permitiria que los talleres
sean conocidos incluso cuando no estén en zonas de facil acceso, y poder
mejorar su posicionamiento en el mercado.

e Se propone una unidad tematica, que puede ser utilizada en las instituciones
de educacién media o técnica y que permitird a quienes se convertiran en los
futuros técnicos poseer un conocimiento adecuado sobre reparaciéon y
rebobinado de motores.

e Deben adoptarse nuevas tecnologias en términos de motores de alta eficiencia,
y disminuir o erradicar el uso de motores de eficiencia estandar; para lo cual
el gobierno del pais puede contribuir facilitando subsidios para la compra de
estos, y de esta manera volver atractiva su adquisicion; para los usuarios.

¢ Es necesario adoptar nuevas normas y reglamentaciones técnicas con alcance
nacional y regional, tramite en el cual la ingenieria nacional estd llamada a
participar con criterio. Solamente estudios de esta naturaleza permitiran
asumir con criterio esta responsabilidad.

e Se deben de dimensionar adecuadamente los motores para que sean capaces
de operar con una carga y eficiencia segin la aplicacion requerida.
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4.7. ANEXOS

ANEXO A. Lista de los mercados proveedores para un producto importado por El Salvador.
Motores eléctricos y generadores (excluyendo conjunto de equipos para la generacion)

Fuente: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE. Trade statistics for international business development
Unidades: miles de doélares Americanos.

Puede observarse que el pais con mayor cantidad de exportaciones es Estados Unidos, en segundo lugar Brasil y en tercer lugar
Alemania, habria que evaluar cudl de estos paises posee mayor calidad en la fabricacién de motores eléctricos. Aunque en el afio 2015

se disminuyeron las importaciones de Estados Unidos.

Exportadores Valor Valor importada | Valor importada en | Valor importada | Valor importada
importada en en 2012 2013 en 2014 en 2015
2011
Mundo 9.700 9.535 12.990 15.004 25.966
Brasil 1.664 644 2.795 901 12.999
Estados Unidos de América 4.579 4.251 5.468 4.750 4.906
Espafia 37 60 142 44 2.285
China 355 392 1.063 2.599 1.224
Finlandia 3 65 25 17 1.160
Alemania 624 1.526 804 701 658
México 759 618 705 569 610
Panama 16 31 96 3.610 428
Honduras 115 96 130 305 388
Italia 166 850 372 391 290
Taipei Chino 248 273 574 342 189
Singapur 0 1 0 11 137
India 0 0 9 13 134
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ANEXO B. Formatos usados por “Programa de Eficiencia Energética” del Ministerio de Economia de la Reptublica de El Salvador
y el Banco Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC.

FORMATO C3
REGISTRO DE LEVANTAMIENTO DE MOTORES
EMPRESA: HOJA:
ELABORO: FECHA: FIRMA:
REVISO: FECHA: FIRMA:
TrO e TATOS DB FLACA — = g?u_%
e cocal v | AC | AcORAMENTO| CARGA | MaRa | e | v 1| A | amase lhocata|  FS i | o83 | e oninanne | Renobinas [ATSE0sad

A.B.1.Registro de levantamiento de motores, Formato C3 de El Proyecto de Eficiencia Energética.
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FORMATO E2
REGISTRO DE MEDICIONES EN MOTORES

EMPRESA HOJA:
ELABORO FECHA: FIRMA:
REVISO: FECHA: FIRMA:
VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA FACTOR DE POTENC
IDENTFICACION BLC|AC|AB]| A B C|BCIACiAB]| A B c OBSERVACIONES
|

A.B.2. Registro de mediciones en motores, Formato E2 El Proyecto de Eficiencia Energética.

. _________________________________________________________________________________________|
102
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ANEXO C. Fotografias en uno de los talleres encuestados.

PSRN RISE BY PRES:
S e FIELD VOLTS
CUNTINUDUS DUTY=
VOLTS
AMPS
STANDBY: SERVIC

c) Generador a ser reparado.

A.C.1. a) Placa de caracteristicas de un generador sincrono AC. b) Detalle del generador. c) Detalle
del generador completo.

A.C.2. Bobinado de un generador, desgastado por uso
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A.C.5. Generador Diésel en fase de prueba.
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A.C.6. Fotograffa de uno de los motores en reparacion. Se puede observar las condiciones de
suciedad que se tienen en la zona de trabajo del taller.

A.C7. Uno de los equipos de prueba. También se puede apreciar en esta fotografia las
condiciones de abandono y suciedad no adecuadas.
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ANEXO D. Terminologia utilizada por EASA/EAMT para el Manual de
Buenas practicas, para motores verticales AC.

Mecanismo anti-rotacion Tapa de proteccion
Trinquete ——— Caperuza
N Cubierta
“ Sombrerete

Acoplamiento

Porta rodamiento
in

Rodamiento

Balinera

Rol

Balero

Ruleman

Caja de bolas

Tubo de aceite
Tubo de lubricacién

Caja de conexione;.
Caja de terminales
Caja de bornes

Otra terminologia de interés:
Arandela de presion
Arandela ondulada

Arandela de pre-carga

Nucleo del estator
Paquete magnético
del estator
Cojinete anti-friccion
Cojinete de deslizamiento
Chumacera

Cojinete de babbit

Eje
Flecha
Bobinas

Ntcleo del rotor
Paquete magnético
del rotor

Aletas de refrigeracion
del rotor

Tubo de llenado
de aceite Rodamiento
Nombres en negrita ey d gzliinera
indican la terminologia k! 'S i ol i
p Tubode —— Ui = i Balero
b i drenaje de aceite Ruleman

Caja de bolas

A.D.1 Terminologia utilizada para motores verticales AC basada el Manual de Buenas practicas
de EASA/AEMT.

Cabeza Bobinas
de bobina

Cubierta del estator

Guarda del estator _ argolla de izaje
Cancamo

Arandela de presién
Arandela de pre-carga
Rodamiento

Balinera, Rol, Balero,
Ruleman, Caja de bolas
Ventilador

Tapa cubre-grasa
Tapeta

. Tapa de proteccién
del ventilador
Caperuza, Capot

Anillo de jaula
Aro de jaula

Ajuste de la pestana
Ajuste tapa-carcasa

Deflector
de aire

Tolerancia de
ajuste
Abertura eje
carcasa

Chavetero

Cufero Engrasador

Lubricador

Ncleo del estator
Paquete magnético
del estator

Eje
Flecha

Rodamiento
Balinera, Rol, Balero, /
Ruleman, Caja de bolas
Tapa
Escudo  Pata Carcasa

Rotor con Nucleo del rotor
barras inclinadas Paquete magnético
del rotor

| Lado acoplamiento | Lado opuesto acoplamiento |

A.D.2 Terminologia utilizada para motores horizontal AC basada el Manual de Buenas practicas
de EASA/AEMT.
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ANEXO E. Formulario propuesto para la recepcion de motores en talleres de
reparacién y rebobinado.

FORMULARIO PARA RECEPCION DE MOTORES

Cliente No. De reporte

Fecha de ingreso Fabricante

Cadigo hp/kW N° polos

N° ranuras Tipo de motor Tensiéon nominal

N° bobinas Modelo Corriente a plena carga

Agrupacion de Dispositivo auxiliar Corriente de rotor

bobina bloqueado

N° bobina/vuelta Longitud de Fases
alambre

Calibre de alambre N° serie Frecuencia
Tipo de eje

Conexidn (Vertical u Armazon
Horizontal)

Longitud del nucleo Temperatura Tipo de carcasa
maxima

Jumper Temperatura Potencia aparente
nominal

ID del nucleo Entorno de Factor de potencia
operacion

Entrehierro Clase de Factor de servicio
aislamiento

Profundidad de Ancho de la RPM

ranura horquilla

Norma de fabricacion N° de rebobinados Tipo de cojinete

Observaciones
ENTREGO: FIRMA:
RECIBIO: FIRMA:
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ANEXO F. Formato para reporte de pruebas realizadas sugerido por EASA.

Caracteristicas del Bobinado de CA

Cliente:
Marca:
N* de Serie: Modelo: Encerramiento:
HP/RW v A RPM
Estator Rotor Verificado
Datos Existente Nuevo por PFRUEBAS ANTES DEL BARNIZADO
Tipo de bobinado RESISTEWCIA DE AISLAMIENTO ATIERRA
Longitud de la cabeza de
bobina en lado conexiones
Longitud de la cabeza de
bobina en lado opussto a
conexiones
Largo del niclkeo RESISTENCIA OHMICA POR FASE
Diametro interior del
nucleo
M® ranuras
M? ranuras/polofase HIFOT A TIERRA
Paszo
N® grupos
M? bobinas/grupo HIPOT ENTRE FASES
MN® de circuitos en paralelo
Conexiones
Alambres en paralelo EQUILIBRIC DE FASES
VOLTIOS: Y
Espiras/bobina
Seccion/calibre del
alambre Amps Amps Amps
Profundidad de ranura PRUEBA DE POLARIDAD
Ancho del diente
Largo del yugofcorona
Peso de la bobina OTRAS PRUEBAS
Clase de aislamiento
Seccion/calibre del cable
ESQUEMA Y OTROS DETALLES DATOS TOMADOS POR:
VERIFICADO ¥ APROBADO
POR:
FECHA:
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ANEXO G. Hoja para prueba e Historial de datos de la resistencia de
aislamiento2.

Motor data Insulatlon reslstance record

hdotor Num ber Diate received

Serial Num ber Shep ID mum ber

Surge test passed failed

Nlepohms Shunt field
ILicroams peres Armatare field

Found Left Found Left

Rotor air gap

Opp. Drive end Dirive end Opp. drive end Dirive end

Lacation bearing housing vH Bousing v H

Units v H A v H A
(hdils)
{IPE)

Hote—Values entered chall include infgals of tester.

Camse of Failure MNotes/'Com ments:

“JEEE STD 1068-1996, Anexo A.
. _________________________________________________________________________________________|
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ANEXO H. Formulario propuesto para reportes de informe post reparacion.

REPORTE DE REPARACION

Cliente

Fecha

No.
recepcion

de reporte de

Indicacion: Seleccionar el item correspondiente con los procedimiento realizado.

ESTATOR

Rebobinado

Retratado

Limpiado y pintado

ESTATOR: HIERRO
CORTOCIRCUITADO

Si

No

Accién tomada de encontrarse cortocircuitado:

PRUEBA DE ROTOR Bien Mal

MONOFASICO

Accidn tomada de encontrarse mal:

ROTOR Reconstruido | Rebobinado Tratado Limpiado y pintado
CAMPOS O Rebobinado Tratado Limpiado y pintado
ARMADURAS

CONDUCTORES Reparados Reemplazados | Sellados

HOLDERS DE Reaislado Reparado Reemplazado Limpiado
CEPILLOS

CONMUTADOR Reparado Reconstruido Reemplazado Girado Recortado
TRABAJO METALICO | Carcasa Mufién Otros:

RODAMIENTOS Sellados Blindado Abiertos
ANTIFRICCION

(Indicar el tipo)

RODAMIENTOS Reconstruido | Reemplazados | Raspado Reaislado

LISOS

RODAMIENTOS Reconstruido | Reemplazados | Chatarra Reseteado
SELLADOS

LLAMA SELLADA Reconstruido | Reemplazados | Chatarra Reseteado
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