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1.  INTRODUCCIÓN   

En las últ imas décadas países desarrollados como Estados Unidos han  elaborado y 

adoptado polít icas energét icas,  debido a recomendaciones de estudios e 

investigaciones de entidades como  IEEE,  DOE, etc.  dando como resultado la  

necesidad de tener un mayor control  y  eficiencia de la  energía  eléctrica,  una de 

estas polít icas esta referenciada a la  construcción y uso de motores eléctr icos  más 

eficientes,  debido a que el  70% de la energía consumida por el  sec tor industr ial  en 

todo el  mundo1,  es en motores eléctricos ,  estas máquinas son sometidas a fuertes 

cargas de trabajo por  largos periodos de t iempo lo que producen fa l las o daños ,  

una opción que se t iene es la reparación, organismos como IEEE y EASA propone n 

buenas prácticas para la reparación y rebobinado de motores eléctricos que dan 

como resultado una ef iciencia aproximadam ente igual  a la  que fue diseñada .  

Hasta la  fecha El  Salvador no cuenta con un estándar o documento que normalice  

la reparación y  rebobinado de motores e léctricos,  considerando este problema 

energét ico,  este  documento se basa en una investigación teórica que propone 

minimizar las pérdidas en la ef iciencia  de un motor a reparar por  medio de buenas 

práct icas,  tomando como base el  estándar IEEE Std.1068 -1996 “ IEEE Recommended 

Practice for the Repair and Rewinding of Motor for The Petroleum and Chemical 

Industry” y EASA/AEMT “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Eff ic iency” .  

Dentro de los requerimientos propuestos en este  documento para una buena 

práct ica de reparación y rebobinado de motores eléctricos,  se plantea al  

propietario del motor los requisitos mínimos que debe considerar al  elegir  el  tal ler  

de reparación,  y  las garantías  que esté ofrece.  

Al  igual se propone a los tal leres de reparación una buena práctica para  realizar  

una evaluación prel iminar,  pruebas eléctricas para detectar  posibles fal las,  

procedimientos para el  desmontaje y desarmado de la máquina al  igual como 

procedimientos para una correcta extracción de bobinas s in causar daños en e l  

núcleo, pruebas que brindan un diagnóstico  del estado de las partes 

fundamentales,  y  una evaluación de si  la  m aquina necesita solamente un 

reacondicionamiento  de daños.  

                                                           
1
 Datos obtenidos de DOE(Departament Of Energy 2013) 
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2. OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL  

 

·  Obtener  inform ac ión de  la  s i tuac ión actua l  de l  pa ís  conf orm e  a l  tema 

de  reparac ión y  rebobinado  de  m otores  e léct r icos .  

·  Real i zar  un documento  pr imar io  que  contengan l ineam ientos para 

una  buena práct ica de  reparac ión y  rebobinado de  mo tores,  

basándose en e l  estándar  IEEE  Std.  1068 -1996 y  documentac ión 

e laborado  por EASA.   

 

OBJETIVOS ESPECÍF ICOS  

·  Invest igar  la  e f ic ienc ia  que  posee  un motor  luego  de ser  rebobinado 

o  reparado  con una buena práct ica ,  y  con las  práct i cas  rea l i zadas  en 

nuestro  pa ís .  

·  Real i zar  una t raducción y  adecuac ión  de l  estándar  IEEE Std.  1068-

1996,  para  obtener un documento  base para  la  buena práct ica  de 

reparac ión  y  rebobinado  de  motores e léctr icos .  

·  Com par ar  los  m étodos  ut i l i zados  en e l  estándar  IEEE  Std.  1068 -1996 

con los  p lanteados en e l  docum ento de EASA/AEMT “ The  Ef fect  of  

Repai r/Rewinding  on Motor E f f i c iency” .  

·  Invest igar  la  im portanc ia  y  e l  im pacto que  t ienen las  pruebas  

e léct r icas  y  m ecánicas  r ea l i zadas  a  m otores ,  para  eva luar  y  

d iagnost icar  la  condic ión de  la  m áquina .  
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3. ALCANCES  

 

Este  docum ento cubre  genera l idades  para la  reparac ión de m otores  e léct r icos  e  

inc luye  recom endac iones  para  e l  usua r io  y  e l  ta l le r  de  reparac ión.  M uestran las  

m etodo log ías  de  prueba exper im enta les  para  d iagnóst ico  de  fa l las  y  pos ib les  

daños .  Esto  no  pretende  suplantar  las  inst rucc iones  espec í f i cas  contenidas  en 

los  m anuales  e  inst ruct ivos  de l  fabr icante  o  cua lqu ier  acuerdo -contrato entre  e l  

fabr icante  y  e l  com prador  de  un motor  e léct r ico .  

 
Es ta  práct ica  pretende  ser  un documento bás ico  o  pr im ar io  ut i l i zado  por dueños 

de  motores  e léct r icos  que  neces itan reparac ión as í  como por  propietar ios  y  

operadores  de  establec im ientos  que  o frecen serv ic io s  de reparac ión.  E l  uso de 

este  documento  t iene  como expectat iva  dar  resul tado s  de  m ayor  ca l idad,  mayor 

rentabi l idad y  reparac iones  adecuadas .  

 

Es tas  recomendac iones  apl ican a  motores hor izonta le s  y  vert ica les ,  tam año de 

arm azón NEMA 140  y  super iores ,  teniendo  una  tens ión  nomina l  de  15 kV o  

m enos .  Es  ap l i cada  só lo  a  reparac iones de  motores  y  no se  pretende c ubr ir  

m odi f i cac iones  m ayores  a  e l lo .  
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4. GLOSARIO TÉCNICO 

AWG:   Am er ican Wire Gauge  

°C :  Grado  Ce ls ius  

AC:  Corr iente  A l terna  

DC:  Corr iente D i recta  

°F :  Grado  Fahrenhe i t  

FP:  Factor  de  Potenc ia .  

HP:   Horse  Power  

Hz:  Hertz  

IEC :  Internac iona l  E lect rotechnica l  Comm iss ión (Com is ió n E lect rotécnica  

Internac iona l  

EASA:  E lect r ica l  Apparatus  Serv ice  Assoc iat ion   

I EEE:  Inst i tute o f  E lect r ica l  and E lect ronics  Engineers  ( Inst i tuto  de  Ingenieros  

E lect rónicos  y  E lect r ic i s tas )  

DOE:  Departam ent  Of  Energy  

K:  Grados  Ke lv in  

Kg/m:  K i logramos  por  m etro  

kVA:  K i lo  Vo l t  Am pere  

kW:  K i lowatts  

MG 1:  Motors  and Generators  1  (Motores  y  Generadores  1 )  

mm: Mil ím etros  

NEMA:  Nat iona l  E lectr ica l  Manufacturers  Assoc iat ion (Aso c iac ión Nac iona l  de  

Fabr ic antes  E léct r icos)  

P.U. :  Por  Unidad 

Pulg/seg :  Pu lgada  por  segundo  

r/min o   rpm:  Revo luc iones  por  Minuto  

 

Sis tema de a i s lamiento 2 :  Es  un conjunto  de  conductores  y  partes  de  la  

est ructura que  se  asoc ian con m ater ia les  a i s lantes .  Los  í tem s s igu ientes están 

                                                           
2
 Datos tomados de NEMA MG 1; Seccion I, Parte I, Item 1.65 
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asoc iados  a l  bobinado  estac ionar io  y  rotator io ,  am bos  const ituyen d i ferentes 

s i s tem as  de a is lam iento ,  estos  se  descr iben a  cont inuac ión.   

 

-  Ais lamiento de la  bob ina .  Todos  los  m ater ia les  a i s lantes  que  envue lven y  

separan a  los  conductores  que  conducen corr i entes ,  com ponentes 

g i rator ios  y  cables  t renzados  form an e l  a i s lam iento  entre  e l los  y  la  

est ructura  de  la  m áquina;  inc luye  e l  revest im ientos  de cables ,  barn iz ,  

encapsulam ientos,  a is lam iento  de  ranuras ,  re l leno  de ranuras ,  c intas ,  

a i s lam iento  de  fase ,  a i s lam iento  de  p ieza po lar ,  y  a i s lam iento de  ani l lo  

cuando  ex is tan.  

-  Ais lamiento en las conexiones  de los  devanados .  Son m ater ia les  

a i s lantes  que envue lven las  conex iones que  l levan corr iente  de  bobina a  

bobina ,  y  que form an las  term ina les  de  la  bobina  es tac ionar ia  o  rotat iva 

en los  puntos  de  enlace  de l  c i rcu i to  externo ,  y  e l  a i s lam iento  de 

cua lquier  soporte m etá l i co  para  em bobinado.  

-  Estructura  asociadas a l  s i s tema de a i s lamiento .  Son  e lem entos  como las  

cuñas  de  ranuras ,  b loques  de  espac io ,  y  am arres  que  se  usan p ara  

pos ic ionar  los  ext remos  de la  bobina  y  conex iones .  

  

Clases  de  a i s lamiento 3.  Es  conform e a l  estándar  IEEE 1 -1986,  y  se  d iv iden en 

c lases  de  acuerdo  a  la  res i s tenc ia  térm ica  de l  s i stem a.  Los  s i stem as  de 

a is lam iento  ut i l i zados  en los  motores  inc luyen c lases  NEMA A,  B ,  F  y  H.  Los  

s i s tem as  de a is lam iento  se  c las i f icarán de  la  s igu ient e  m anera:  

 

-  NEMA C lase  A .  Es  un s i s tem a de  a is lam iento  (105  ° C  tem peratura  l im ite ,  

que  inc luye 40  °ºC de  tem peratura  am biente  o  65  °C de  aumento)  que por  

la  exper ienc ia  o  pruebas  aceptadas  puede  ser  mostrado  para tener  una 

res i s tenc ia  térm ica  adecuada cuand o se opera  en e l  l ím i te  térm ico  de la  

c lase  A,  espec i f i cado en e l  estándar  de  aum ento  térm ico para la  m aquina  

en cons iderac ión.  

                                                           
3
 Datos tomados de NEMA MG 1; Seccion I, Parte I, Item 1.66 
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-  NEMA Clase B .  Es  un s i s tem a de  a is lam iento  (130  ° C  tem peratura  l im ite,  

que  inc luye 40 °C de  tem peratura am biente  o  90 ° C de aume nto)  que por  la  

exper ienc ia  o  pruebas  aceptadas  puede ser  mostrado  para tener  una  

res i s tenc ia  térm ica  adecuada cuando se opera  en e l  l ím i te  térm ico  de la  

c lase  B ,  espec i f i cado en e l  estánd ar  de  aum ento  térm ico  para la  m a quina 

en cons iderac ión.  

 

-  NEMA clase F .  Es  un s i s tem a de  a is lam iento  (155  ° C  tem peratura  l im ite ,  

que  inc luye  40  ° C  de  tem peratura  am biente  115  °C  de  aum ento)  que  por  la  

exper ienc ia  o  pruebas  aceptadas  puede ser  mostrado  para tener  una  

res i s tenc ia  térm ica  adecuada cuando se opera  en e l  l ím i te  térm ico  de la  

c lase  F ,  espec i f i cado en e l  estándar  de  aum ento  térm ico para la  m aquina 

en cons iderac ión.  

 

-  NEMA c lase  H.  Es  un s i s tem a de  a is lam iento (180 °C tem peratura  l im ite,  

que  inc luye  40  ° C  de  tem peratura  am biente  140  °C  de  aum ento)  que  por  la  

exper ienc ia  o  pruebas  aceptadas  puede ser  mostrado  para tener  una  

res i s tenc ia  térm ica  adecuada cuando se opera  en e l  l ím i te  térm ico  de la  

c lase H,  espec i f i cado en e l  estándar  de aum ento  térm ico para la  m aquina 

en cons iderac ión  

 

Prueba ac eptada:  Es  una  prueba en un  s i s tem a o  s i s tem a modelo  en donde  se 

s im ula  los  es fuerzos m ecánicos y  térm icos que  ocurren en operac ión.  

Exper ienc ia:  La  operac ión ex itosa  de  una m aquina  por  un largo  t i em po ba jo  

condic iones  rea les ,  con un aumento  de  tem peratura  o  cerca  de  su  m áx im a 

tem pe ratura  nom ina l .   

Modif i c ac ión Mayores :  Es  convert i r  un  t ipo  de m áquina  a  ot ro  t ipo  de m aquina 

o  un t ipo  de  carcasa  a  ot ro  t ipo  de  carcasa ,  cam biar  de  una  c las i f i cac ión a  ot ro  

t ipo  de c las i f i cac ión d i ferente  a l  d i seño  or ig ina l .  
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Motor :  Es  una  m áquina  rotat i va capaz  de  t ransform ar  la  energ ía  e léct r ica en 

energ ía  m ecánica,  tam bién puede ser  en  sent ido  inverso  com o un generador .  

 

Motor  de  induc c ión:  Es  un motor  e léct r ico  de l  cua l  so lam ente  una  parte  

(estator ) ,  se  conecta  a  la  fuente  de energ ía ,  la  o t ra  ( rotor )  func iona  por  

inducc ión e lect rom agnét ica .  

 

Motor  t ipo j aula  de  ardi l la :  Es un m otor de  inducc ión cuyo  c i rcu i to  secundar io  

está  form ado por barras  co locadas en ranuras  de l  núc leo  secundar io ,  

perm anentem ente  cerradas  en corto  c ircu i to  por  m edio de  ani l los  en  sus  

ext remos  dando una  apar ienc ia  de  una  jaula  de  ard i l la .  

 

Reparac ión:  Inc luye en e l  ingreso  rev is ión y  prueba,  aprec iac ió n de  daño,  

l im pieza ,  rem plazo o  f i jac ión de partes  dañadas o  am bos ,  ensam blado,  

inspecc ión de  pos -reparac ión,  prueba y  acabado.  

 

Tal l er  de reparación:  Es  la  em presa  contratada  que  br inda  e l  serv ic io  de 

reparac ión,  inc luye  serv ic ios  en donde  se  encuentra  insta lado  e l  motor  o  en las  

insta lac iones  de l  ta l le r  de  reparac ión.   

 

Usuar io :  E l  propietar io  de l  motor  o  personal  autor izado  po r e l  du eño.  

 

Res is tencia  de  a i s lamiento ( IR) 4 :  Es  la  capac idad que  t iene e l  a is lam iento 

e léct r ico  de  un devanado  para res i st i r  la  corr iente cont inua.  Es  la  re lac ión de 

una  tens ión negat iva cont inua entre  la  corr iente  que  c i rcu la  en e l  a is lam ien to 

de  la  m aquina  corregida  a  40  °C ,  y  para   un  t iem po espec í f ico  (t )  desde e l  in ic io  

de  la  ap l i cac ión de  la  tens ión,  e l  t iem po de  apl ica c ión de  tens ión es  

genera lmente 1  m in  ( IR 1 )  o  10  m in  ( IR 1 0 ) ,  s in  em bargo ,  se  pueden ut i l i zar  o t ros  

va lores .  

 

                                                           
4Datos Obtenidos de  IEEE Std. 43-2000, Cap3, ítem 3.4 



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 9  
 

Índic e  de  polar izac ión (P I ) 5:  Es  la  var iac ión en e l  va lor  de  la  res i s tenc ia  de 

a is lam iento respecto a l  t iem po.  Es  la  re lac ión de la  res i s tencia  de  a is lam iento 

en e l  t iem po ( t 2 )  entre  la  res i stenc ia  de a is lam iento  en e l  t iem po (t 1 ) .  S i  los  

t iem pos  t 1  y  t 2  no  son espec i f i cados  asumir  1 0 m in y  1  m in  respect ivamente ,  s i  

e l  va lor  de  t 1  y  t 2  son m ayores  que  15  se  asum e que  e l  t iem po está  da do en 

segundos .  

 

Rigidez  d ieléc tr ic a:  La   m áx ima  tens ión  ap l i cada  que  puede  soportar  un  s i stem a 

de  a is lam iento  s in  fa l lar .  

 

Alta  tens ión di recta:  Una  tens ión unid i recc iona l  cuya  m agni tud es  m ayor  que  e l  

va lor  m áx imo de l  va lor  e f icaz  nom ina l  de  l ínea  a  t ierra de l  s i s tem a de 

a is lam iento  ba jo  prueba.  

 

Sobretens ión ( sobretens ión) :  Una tens ión cuya m agni tud está por  enc im a de l  

va lor  nom ina l  o  la  tens ión máx i m a de  funcionam iento  de  un equipo .   

 

RTD:  Res is tance  Tem perature  Detector  (Detector  de  Tem peratura  por  

Res is tenc ia )  

 

Armazón:  Es  un código  o  c lave  form ado por  núm eros  y  le t ras  que  def inen las  

d im ens iones  m ecánicas  y  la  pos ic ión de monta je  de l  m otor .  

 

Carc asa:  Es  e l  envo lvente de l  núc leo de l  estator  que en e l  caso de los  motores 

cerrados,  lo  protege de l  am biente y  hace  func iones de intercam biador de ca lor  

con e l  exter ior .  

 

Ef i c iencia  nominal :  Es  e l  va lor  de la  e f ic ienc ia  mostrado  en la  placa  de  datos  de l  

m otor .  

                                                           
5 Datos obtenidos de: IEEE Std. 43-2000, Cap3, ítem 3.6 
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Ef i c iencia:  Es  e l  coc iente  entre la  potencia  mecánica  d isponib le  en e l  e je  del  

m otor  y  la  potenc ia  que  tom a de la  l ínea ,  am bas expresadas  en las  m ismas 

unidades ,  genera lm ente  expresada  en por  c iento .  

[Potenc ia  de sa l ida  /  potenc ia  de  entrada]  X  10 0 .  

[ (Potenc ia  de  entrada –  pérd idas)  /  potenc ia  de  entrada]  X  100 .  

[Potenc ia  de sa l ida  /  (potenc ia  de  sa l ida +  pérdidas) ]  X  100 .  

 

 

5. SITUACIÓN ACTUAL 

En la  actua l idad E l  Sa lvador no  cuenta con una  po l í t i ca  o  estándar  para la  

reparac ión y  rebobinados  de motores e léct r icos ,  según una  encuesta 6 rea l i zada  a  

ta l le res  de  reparac ión en e l  área  m etropol i tana  de  San Sa lvador ,  se  preguntó  lo  

s igu iente :  

 

¿Se s igue una norma o téc nic a  en el  proc eso de reparac ión de motores  

e léc tr ic os?  

R/  Se s igue un  pr oceso  per o  no es  en base  a  a lguna nor ma o  técn ica  ex istente 

par a  la  r epar ac ión  de  motor es .  E l  pr ocedimiento  que se s igue es  deter minado 

por  e l  ta l ler  a  t r avés  de  la  exper ienc ia  de  la  per sona encar gada o  pr opietar io .  

 

¿Cuál  es  e l  proc eso de rec epción de los  motores  a  rep arar?  

R/  Tomar  datos  de  la  empr esa  o  pr opietar io ,  a l  igua l  que  los  d atos  de  p laca  de l  

motor ,  los  cuales  son anotados  en  un  cua der no y  luego r ea l i zan  una inspecc ión  

completa  de l  motor  par a  establecer  un  d iagnóst ico .  

¿Qué evaluación prel iminar  se  hac e a l  motor  para  efec to de desarrol lar  la  

reparac ión?  

R/  Se  r ea l i zan  pr uebas  de  a is lamiento,  también una r ev is ión  v i sual  de  los  

devanados ,  ba ler os  y  par tes  mecánicas .  S i  es  pos ib le ,  aver iguar  e l  h i s tor ia l  de 

t r abajo  y  s i  ya  fue  r ebobinado.    

                                                           
6 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Universidad 
de El Salvador Noviembre 2009, Encuesta a talleres de reparación de motores eléctricos. 
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¿Qué t ipo de evaluac ión se  hac e a l  h ierro/núc leo del  motor?  

R/  Se  r ea l i za  una inspecc ión  v i sual ,  con  e l  ob jet ivo  de  determinar  e l  es tado de 

las  r anur as  y  chapas de l  estator ,  es  dec ir  que  e l  núc leo  no  esté  deter ior ado.  En  

cuando a l  r otor ,  se  ver i f i ca  que  no  estén  abier tas  las  barr as  de  la  es t r uctura 

jau la  de  ar d i l la .  En  ocas iones  se  rea l i za  un  d iagnost ico  escr ito ,  e l  cual  inc luye 

fotogr af ías  par a  sustentar  la  fa l la .  

 

¿Qué proc edimiento usan para  extraer  las  bobinas?  

R/  Se  cortan las  bobinas  por  un  ext r emo con un c ince l  y  se  ext raen a  go lpes  con 

un ins t r umento  ar tesanal  hecho de  metal .  En  ot r as  ocas iones  se  ut i l i za  un 

químico  ( th inner ) ,  temper atur a  y  luego se cor ta  la  bobina con una s ier r a ,  par a 

poder  extr aer la  manualmente  h i lo  a  h i lo  con tenaza o  a  go lpes  con ins t r umentos  

ar tesanales .  

 

¿Se ut i l i za  al tas  temperaturas  para  qui tar  las  bobinas?  

R/Se ap l i ca  dependiendo de l  es tado en  que  se  encuentr en  las  bobinas  o  cuando 

las  bobinas  t ienen una r es ina  epox i ,  se  ap l i ca  una l lama d i r ecta  a  temper atura 

entr e  98°C  y  200°C  aun cuando se  t ie ne  e l  conoc imiento  que  esto daña e l  núc leo.  

A lgunas  veces  se  ut i l i za  so lventes  ( th inner )  par a  ablandar  e l  a i s lamiento  y  

fac i l i tar  la  ext r acc ión.  

 

¿Qué garantías  se dan respec to a  la  reparac ión?  

R/La gar ant ía  so lo  ap l i ca  par a  motor es  gr andes ,  ent r e  30  y  90  d ías ,  en  fa l las  

como (potenc ia ,  ve loc idad,  conex ión,  a i s lamiento) .  Es to s i  e l  c l iente  t iene  las  

debidas  pr otecc iones  y  una constante  r ev is ión  de l  s i s tema e léct r i co .  

 

¿Dónde se  ha c apaci tado e l  personal  que real i za  los  rebobinados?  

R/Todo e l  per sonal  ha  apr endido  empír icamente ,  es  un pr oceso  en e l  cual  la  

per sona de mayor  exper ienc ia  le  t r ansmite  conoc imientos  a  otra ,  ex i sten  a lgunos 

que  cur sar on bachi l ler ato  industr ia l ,  per o  e l  apr endiza je  s iempre  es  empír ico .  No 

se  t iene una base  teór ica  o  capac i tac ión  en  e l  pr oceso de  r ebobinado.  
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¿Qué rango de c apac idad de motores  reparan?  

R/E l  r ango de  capac idad de  motor es  que  se  r epar an es  desde  f r acc iones  de  Hp 

hasta  400  HP.  Ex is ten  t r abajos  de  capac idades  mayor es ,  per o  no  es  en  todos  los  

ta l le r es .  

 

 

L ISTA DE TALLERES 

ENCUESTADOS 7 

BOBINSAL 

TALLER CARPIO 

TALLER SANTA FE  

MOTOR PLAN 

TALLER MUNGUIA  

TALLER CASTILLO 

TALLER MARTINEZ  
 

T a b l a  1 :  L i s t a  d e  T a l l e r e s  q u e  s e  
r e a l i z a r o n  e n c u e s t a  e n  e s t u d i o  d e l  2 0 0 9  

 

 

5.1 .  EVALUACIÓN DEL IMPACTO EN LA EFIC IENCIA DE UN MOTOR POR MEDIO 

DEL  METODO DE DESL IZAMIENTO DE SCRITO EN EL  IEEE  STD.  739 -1995,  

LUEGO DE SOMETERSE  A  UN PROCESO DE REPARACIÓN Y  REBOBINADO 

SEGÚN ESTUDIOS REALI ZADOS EN EL AÑO 2009  EN EL  SALVADOR 8 

 

En e l  año  2009 ,  estudiantes  de la  Univers idad de  E l  Sa lvador  UES ,  rea l i zaron 

una  invest igac ión para  aver iguar  e l  im pacto  que  se  t iene  en  la  e f ic ienc ia  de 

un motor  cuando  ha s ido  reparado y  rebobinado ,  por  m edio  de l  m étodo  de 

D es l i zam iento  establec ido  en e l  IEEE  Std.  739 -1995  Sec .  6 .16 ,  a  cont inuac ión 

se  expl ica  la  m etodo log ía  y  los  resul tados  obtenidos  en d icho  estudio .  

                                                           
7 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Universidad 
de El Salvador Noviembre 2009.  
8 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Universidad 
de El Salvador Noviembre 2009, Mediciones a motores eléctricos.  
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E l  desar ro l lo  de l  estudio  fue hecho a  28  motores pe rtenec ientes  a  la  ent idad 

estata l  de  la  Adm inis t rac ión Nac iona l  de  Acueductos  y  A lcantar i l lados 

(ANDA) ,  de  los  28  motores  6  son de  75 HP,  4  de  100HP,  2  de 125HP,  6  de 

150HP ,  8  de  200HP y  2  de  250HP .   

 

E l  método de l  D es l i zam iento  descr i to  en IEEE  Std.  7 39 -1995  Sec .  6 .16 ,  es  un 

procedim iento  mediante  e l  cua l  es  posib le  la  eva luac ión de l  parám etro 

e f ic ienc ia  de  un motor  de una  m anera  rápida  y  con una  aceptable  

aprox im ac ión,  recomendado  cuando no es  fact ib le  desmontar  e l  motor ,  ya 

que  im pl icar ía   de jar  de  prestar  a lgún serv ic io  o  se  tendr ían  pérdidas 

económ icas  de  producc ión,  debido  a l  t iempo de  susp e ns ión que  conl leva la  

eva luac ión s i  se  e fectúa  con otros  m étodos ,  como lo s  que se  descr iben en 

IEEE  Std.  112 -1996(Los  métodos  descr i tos  en e l  IEEE  Std.  112  son m ás 

exactos  y  recom endados  que  e l  de l  Des l i zam iento ,  pero  t ienen e l  

inconveniente de  que  la  m aq uina  t ie ne  que  ser  desmo ntada y  t ras ladada  

hasta  e l  laborator io  para  e fectuar  los  procedim ient os de  eva luac ión,  según 

se  requiera estos  métodos pueden ser  A ,  B ,  C ,  D,  E  y  F ) .  

 

E l  m étodo  de l  Des l i zam iento  cons is te  en medir  la  ve loc idad de  operac ión en 

carga  rea l  en  e l  s i t io  donde  la  maquina  esté  func io nando,  de esa  m anera,  

obtener  e l  des l i zam iento  de  operac ión y  d iv id i r lo  con e l  desl i zam iento  de 

p lena  carga ,  espec i f icado  en e l  dato  de p laca  de l  motor ,  y  as í  determ inar  e l  

porcenta je  de  carga  de  operac ión de l  motor  y  conocer  la  potenc ia  de sa l ida  

desarro l lada  en e l  e je  de l  motor  basándose  en e l  pr inc ipio  de  que  e l  

des l i zam iento  es  l inea l  desde  e l  10% a l  110% de carga .  

NOTA:  en e l  estudio  de  estos  28  m otores  tom aron com o vá l idos  los  datos  de 

e f ic ienc ia  que se  en cuentran por  enc im a de l  55% de  la  carga .  

 

Para  poder rea l i zar  una  medic ión más  precisa  de la  e f ic ienc ia  en los  m otores 

a  estudiar  en la  invest igac ión,  se  rea l i zaron correcc iones  a l  des l i zam iento  a  
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p lena  carga  debido  a  cam bios  en la  tens ión y  la  tem peratura  ambiente  según 

IEEE  Std.  112B.  

 

Los  resul tado s  obtenidos  de l  estudio  se  deta l lan  a  cont inuac ión :  

 

·  E l  porcenta je  de reducc ión e n la  e f ic iencia  para  cada  uno de los  6  

m otores  con  potenc ia  nom ina l  de  75HP .    

 

F i g u r a  1 :  P o r c e n t a j e  d e  r e d u c c i ó n  e n  l a  e f i c i e n c i a  e n  m o t o r e s  d e  7 5 H P  p o r  c a d a  r e b o b i n a d o 9 

 

·  E l  porcenta je  de reducc ión en la  e f ic iencia  para  cada  uno de los  4  

m otores  con potenc ia  nom ina l  de  100HP.    

 

F i g u r a  2 :  P o r c e n t a j e  d e  r e d u c c i ó n  e n  l a  e f i c i e n c i a  e n  m o t o r e s  d e  1 0 0 H P  p o r  c a d a  r e b o b i n a d o 10 

                                                           
9 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Figura 16. 
10 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Figura 17. 
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·  E l  porcenta je  de reducc ión en la  e f ic iencia  para  cada  uno de los  2  

m otores  con potenc ia  nom ina l  de  125HP.    

 

 

F i g u r a  3 :  P o r c e n t a j e  d e  r e d u c c i ó n  e n  l a  e f i c i e n c i a  e n  m o t o r e s  d e  1 2 5 H P  p o r  c a d a  r e b o b i n a d o 11 

 

·  E l  porcenta je  de reducc ión en la  e f ic iencia  para  cada  uno de los  6  

m otores  con potenc ia  nom ina l  de  150HP.    

 

 

F i g u r a  4 :  P o r c e n t a j e  d e  r e d u c c i ó n  e n  l a  e f i c i e n c i a  e n  m o t o r e s  d e  1 5 0 H P  p o r  c a d a  r e b o b i n a d o 12 

 

 

 

                                                           
11 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Figura 18. 
12 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Figura 19. 
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·  E l  porcenta je  de reducc ión en la  e f ic iencia  para  cada  uno de los  8  

m otores  con potenc ia  nom ina l  de  200HP.    

 

F i g u r a  5 :  P o r c e n t a j e  d e  r e d u c c i ó n  e n  l a  e f i c i e n c i a  e n  m o t o r e s  d e  2 0 0 H P  p o r  c a d a  r e b o b i n a d o 13 

 

·  E l  porcenta je  de reducc ión en la  e f ic iencia  para  cada  uno de los  2  

m otores  con potenc ia  nom ina l  de  250HP.    

 

F i g u r a  6 :  P o r c e n t a j e  d e  r e d u c c i ó n  e n  l a  e f i c i e n c i a  e n  m o t o r e s  d e  2 5 0 H P  p o r  c a d a  r e b o b i n a d o 14 

 

 

 

                                                           
13 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Figura 20. 
14 Datos obtenidos de “Evaluación del impacto sobre el parámetro eléctrico en motores eléctricos rebobinados de bajo voltaje” Figura 21. 
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Los  promedios obtenidos  de l  porcenta je  de  reducc ión de  la  ef ic ienc ia  en un 

m otor según su potenc ia  nom ina l ,  dan como resul tado  que aprox im adam ente 

por  cada  vez  que  un m otor es  rebobinado este  p ierde  un 4% de su  e f ic ienc ia  

según e l  m étodo  de  Des l i zam iento .  

 

 

5.2 .  EVALUACION DEL IMPACTO EN LA EFIC IENCIA DE UN MOTOR POR MEDIO 

DEL  METODO IEEE  STD.  112 -B ,  LUEGO DE SOMETERSE  A  UN PROCESO DE 

REPARACION Y REBOBINADO SEGÚN ESTUDIOS REALIZADOS POR 

EASA/AEMT 15
  

 

A cont inuac ión se  presenta  un estudio  rea l i zado  por  EASA/AEMT ,  d icha 

invest igac ión consta  en  som eter  a  24  m otores  que  fueron reparados  y  

rebobinados ut i l i zando  buenos  procedim ientos de prá ct icas  recom endadas 

por  EASA e  IEEE ,  e l  método de ensayo  para  m edir  e l  rendim iento de los  

m otores  fue  según IEEE  Std -122B,  se  d iv id i eron los  24  m otores  en cuatro  

grupos  según se expl ica  a  cont inuac ión :  

 

Grupo  A:  

Se is  m otores  de ba ja  tens ión  de [100 -150  HP  ( 75-112 kW)]  

rebobina dos  una  vez .  Para  la  reparac ión y  rebobinado  de  estos 

m otores  no  ex is t ió  un contro l  espec í f i co  en e l  proceso  de  “ Quem ado 

por  Horno” para  la  ext racc ión y  rebobinado  de  los  devanados .  E l  

m étodo  de Quem ado por Horno  consta en som eter  los  devanados  a  

una  cám ara  de horno  por  debajo  de  una  tem peratura  de 660°F 

(350 °C) ,  para  poder  remover  e l  a i s lam iento  y  sacar  los  devanados 

v ie jos .   

Resul tados :  En  un pr inc ip io  los  motores  mostraron un  cam bio  en la  

e f ic ienc ia  prom edio de  -0 .6% (con l ím ites  de  -0 .3  a  -1 .0%) .   

                                                           
15 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency”, TEST DATA FOR EASA/AEMT STUDY. 
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S in  em bargo ,  los  dos motores qu e  m ostraron la  m ayor  reducc ión en 

la  e f ic ienc ia  fueron  lubr icados  durante  e l  monta je ,  lo  que  aum entó 

las  pérdida s  por  f r i cc ión.  

Después  de  esto  se  corr ig ió  la  var iac ión media  en  la  e f ic ienc ia  dando 

com o resul tado  un  -0 .4% (con l ím ites  de -0 .3  a  -0 .5 %) .   

Grupo  B :  

D iez   m otores  de ba ja  tens ión [60 -  200  HP  (45 -150  kW)]  

rebobinados una  vez .  Para  este  grupo  de  motores  se  controló  e l  

procesos de Quem ado por Horno  para la  ext racc ión y  rebobinado  de 

los  devanados ,  la  tem peratura  a  la  que  fue  som et ido  este  proceso 

fue  aprox im adam ente de  680°F  -  700°F  (360°C  -  370 °C) .  

Resul tados :  e l  cam bio  en  la  e f ic ienc ia  promedio fue  de -0 .1% (con 

l ím ites  de  +0 .2  a  -0 .7%) .  

S in  em bargo ,  s e  encontró  poster iorm ente  un motor  que  presento  un  

a is lam iento  inter lam inar  defectuoso .  Tom ando en cuenta  e l  

problema ocas ionado en este  motor  e l  resu l tado  de la  m edia en la  

e f ic ienc ia  prom edio fue  de  -0 .03% (con l ímites  de + 0 .2  a  -0 .2%) .  

Grupo  C :  

Motores  de  ba ja  tensión  rebobinados  m ás  de  una  vez ,  contro lado  e l  

proceso  Quem ado por  Horno para  la  ext racc ión y  rebo binado  de  los  

devanados .  

Grupo  C1:   

C inco  motores  de  ba ja  tens ión  [100  -  200  HP  (75 -150  kW)] ,  

rebobinados  dos  o  tres  veces ,  contro la ndo  e l  procesos  de 

ext racc ión y  rebobinado  a  una  tem peratura  en e l  horno  de 

680 °F  -  700°F  (360°C -  370°C) .  

Resul tados :  e l  cam bio  en  la  e f ic ienc ia  promedio  fue  de  -

0 .1%(con l ím ites  de  0 .6  a  -0 .4%) ,  los  c inco  m otores  están 

com puestos  por  3  que  fueron rebobinados  3  veces  y  2  que 

fueron rebobinados dos  veces .  
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Grupo  C2:  

Dos m otores  de  ba ja  tens ión [7 .5  HP (5 .5  kW)] ,  rebo binados 

una  vez  y  procesados  3  veces  en e l  Horno de  Quem ado,  

contro la ndo la  cám ara  de l  horno a una  tem peratura de 680°F 

-  700°F  (360°C  -  370°C) .  

Resul tados :  e l  cam bio  en la  e f ic ienc ia  promedio fue  de  0 . 5% 

(con l ím ites  de  0 .2  a  0 . 8%) .  

Grupo  D:  

Un motor  de m edia tens ión con devanados  preform ados [300  HP  

(225  kW/  3 .3  kV) ] ,  rebobinado  una vez ,  contro la ndo  e l  procesos  de 

ext racc ión y  rebobinado  a una  tem peratura  en la  cám ara  de l  horno 

de  680°F  -  700°F  (360°C  -  370°C) .   

Resul tados :  E l  cam bio  en la  ef ic ienc ia  fue  de  -0 .2% .  E l  

com portam iento de este  m otor  fue  s im i lar  a  las  m áquinas  de ba ja  

tens ión rebobinada s ,  contro lando la  temperatura  en la  cám ara  del  

horno .  

 

Los  resul tados  com pletos de  las  prueba s se  resum en a  cont inuac ión  en las  

F igura s   7  hasta  la  11 ,  donde  se  m uestra  que  no  ex i st ió  un cam bio 

s ign i f i cat ivo  en la  e f ic ienc ia  de  los  motores  reparados  y  r ebobinados 

ut i l i zando  buenos  procedim ientos  de  práct icas  recom endadas ,  tam bién se  

puede  observar  que en var ios  casos ,  en rea l idad  aumentaron  la  e f ic ienc ia .  

Com o antes  fue  m enc ionado e l  parám etro  de  e f ic ienc ia  fue obtenido por  

m edio  de l  m étodo  descr i to  en e l  IEEE Std -122B.  
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F i g u r a  7 :  C o m p a r a c i ó n  e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  
p é r d i d a s  e n  p o r c i e n t o  p a r a  l o s  m o t o r e s  e n  

e s t u d i o  d e  E A S A  /  A E M T 16 

 

 

F i g u r a  8 :  G R U P O  A :  M o t o r e s  d e  b a j a  t e n s i ó n ,  r e b o b i n a d o s  u n a  v e z ,  s i n  e s p e c i f i c a c i ó n  e n  e l  
c o n t r o l  d e  t e m p e r a t u r a  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  y  r e b o b i n a d o 17 

 

                                                           
16 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency , Test  data for EASA/AEMT study ” Table 8. 
17 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency , Test  data for EASA/AEMT study ” Table 9. 
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F i g u r a  9 .  G R U P O  B :  M o t o r e s  d e  b a j a  t e n s i ó n ,  r e b o b i n a d o  u n a  v e z ,  c o n t r o l a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  
p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  y  r e b o b i n a d o 18 

 

F i g u r a  1 0  G R U P O  C :  M o t o r e s  d e  b a j a  t e n s i ó n ,  r e b o b i n a d o s  m á s  d e  u n a  v e z ,  c o n t r o l a n d o  l a  
t e m p e r a t u r a  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  y  r e b o b i n a d o 19 

                                                           
18 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency , Test  data for EASA/AEMT study ” Table 10. 
19 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency , Test  data for EASA/AEMT study ” Table 11. 
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F i g u r a  1 1  G R U P O  D :  M o t o r  d e  m e d i a  t e n s i ó n ,  r e b o b i n a d o  u n a  v e z ,  c o n t r o l a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  
p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  y  r e b o b i n a d o 20 

 

Las  F iguras  8  hasta la  11 ,  m uestran los  va lores  de l  rendim iento a  p lena carga 

para  cada grupo de motores ca lcu lado  conform idad co n IEEE Std.  112B.  Cada 

m otor  se  ident i f i ca  por  un núm ero  de  código  (co lum na de  la  i zquierda) .  En 

a lgunos  casos ,  m ás de  un m otor  se  h izo  por  e l  m ismo  fabr icante.  

 

A  cada  m otor  se  le  rea l i zo  un ensayo  in ic ia lm ente  y  luego  se  desm ante lo,  

ext rayendo sus bobinados  v ie jos ,  para  luego  ser  rebobinado  y  montado de 

nuevo para repet i r  e l  ensayo .  Para reduc i r  a l  m ín imo los  cam bios en e l  

rendim iento  debidas a  factores  d ist intos  a  los  procedim ientos norm ales  de 

rebobinado,  no  se  modi f i caron las  buenas  práct icas  recom endadas  que  se  

apl ican a l  rotor .  En e l  caso de 1A y  3C,  se  re - lubr icaron los  co j inetes ,  esta  

práct ica  v io la  e l  procedim iento  de reparac ión ,  pero  m ostró  que  la  sobre  

lubr icac ión aum entó s ign i f i cat ivamente la  f r i cc ión y  e l  e fecto  de l  v iento  

provocando pérdidas  en  la  e f ic ienc ia .  

 

 

 

 

 

 

                                                           
20 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency , Test  data for EASA/AEMT study ” Table 11. 
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Capitulo II  

DESARROLLO DE LA PROPUESTA  NACIONAL DE ESTÁNDAR PARA 

LA REPARACIÓN Y REBOBINADO DE MOTORES ELÉCTRICOS  

 

1. Responsabil idades y actividades de pre -reparación 

Antes  de  la  reparac ión se  deben docum entar  var ias  etapas ,  rea l izando  act iv idades 

de  pre -ca l i f i cac ió n antes  de  determ inar  la  fa l la  o  antes  de l  proceso  de  t ras lado  al  

ta l le r  de  reparac ión.  A lgunas  de  estas  act iv idades son responsabi l idades  del  

usuar io ,  m ientras  que  otras  son de l   ta l ler  de  reparac ión.  

 

1.1 .  Responsabi l idades  del  usuar io  

Es  recom endable  que  e l  usuar io  o  propietar io  guarde  un h istor ia l  de  todas  las  

pruebas  e léct r icas  rea l i zadas  en e l  í tem  1 .3 .1 .  

Para  que  la  reparac ión sea  de  a l ta  ca l idad y  rentable ,  e l  usuar io  debe  rea l i zar  lo  

s igu iente .  

1.1 .1 .  Información del  motor  

Sera  út i l  que  e l  propietar io  posea  inform ac ión que pueda proporc ionar  a l  

ta l le r  de  reparac ión.  Por  e jem plo ,  cuando  los  datos  de  p laca de  un m otor  

después  de var ios  años  en serv ic io  no sean leg ib les ,  estos  deben ser  

obtenidos  por  medic iones ,  ser ía  idea l  s i  e l  dueño  l leva rá  un reg is t ro  de los  

datos de p laca y  cua lquier  ot ra inform ac ión de l  motor ,  como e l  h i s tor ia l  de  

fa l las ,  rem plazo  de co j inetes ,  y  cua lquier  t ipo  de  antecedentes  de 

reparac iones ,  estos  reg is t ros  ser ían  entregados  a l  ta l le r   de  reparac ión .  

 

1.1 .2 .  Elecc ión del  ta l ler  de reparac ión  

E l  dueño  de l  m otor  debe  eva luar  y  e leg i r  entre  var ios  ta l le res  de  reparac ión,  

cons iderando  las  s iguientes  caracter í s t i cas:  
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a )  Capac idad  en  equ ipos  de  grúas.  Es  la  capac idad de m anejar  grandes 

m otores  de form a segura  y  suave  con equipos  de gr úa  adecuados.  

b)  L impiez a y  orden en e l  ta l ler  de reparación .  Las  insta lac iones  debe ser  

l im pias  y  ordenadas,  las  herram ientas  y  los  equipos  deben estar  en  

buenas  condic iones .  Tam bién se  debe  evaluar  e l  equipo ut i l i zado  para  la  

ap l i cac ión de l  s i stema de  a is lam iento,  e l  área  para  la  insta lac ión de  los  

devanados y  co j inet es .  

c )  Requer imientos de comprobación del  a i s lamiento .  E l  ta l le r  de reparac ión 

debe  tener e l  equipo  necesar io  para insta lar  y  com probar  e l  s i s tema de 

a is lam iento .  

d)  Inst rumentac ión  necesar ia.  E l  ta l le r  de  reparac ión debe tener  una 

adecuada inst rum entac ión y  equ ipos de m edic ión ca l ibrados anualm ente 

para  rea l i zar  las  pruebas  con un rendim iento  apropiado ,  se  debe  reg is t rar  

todos  los  ensayos ,  se  recom iendan ut i l i zar  inst rum e ntos  de  respa ldo  para 

ver i f i cac ión de datos .  

e )  Est imación  del  precio .  Debe  de  establecerse  un acuerdo  sobre los  costos 

antes  de la  inspecc ión,  rebobinado o  reacondic ionam iento  de l  m otor .  

f )  Garantía .  Todos  los  térm inos  de garant ía  y  condic iones deben establecerse 

por  escr i to  y  c laramente  entendidos por  am bas partes  antes  de  com enzar  

su  reparac ión.  

g )  Remoción de los  devanados.  Las  Insta lac iones  de l  ta l le r  deben garant izar  

la  remoc ión de  la  bobina  de  form a segura y  s in  dañar  las  lam inac iones  de l  

núc leo .  

h)  Balanceo  del  rotor .  E l  ta l le r  debe  d isponer  de equipos  para e l  aná l i s i s  de 

v ibrac ión y  ba lanceo d inám ico de l  rotor .  

i )  Pól i za  de  t rabajo .  E l  ta l le r  de reparac ión debe  tener  una po l í t i ca  so bre  la  

garant ía  de t rabajo  a  t ravés de una  aseguradora  y  deberá cumpl i r  con los  

estándares  de  ca l idad de l  propietar io  de l  m otor .   
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1.2 .  Responsabi l idad del  ta l ler  de  reparac ión  

 

1 .2 .1 .  Inspecc ión inic ia l  

a)  Antes  de desmontar  la  m áquina  y  prev io  a l  env ío ,  se  debe inspecc ionar  e l  

m otor  por  un representante  de l  t ransport i s ta  por  pos ib les  daños  que 

pudieran ocurr i r  durante  e l  t ras lado .  

b)  Se  debe com pletar  un inform e de  recepc ión inc luyendo  partes  dañadas o  

ausentes  y/o  cua lquier  problem a inusua l .  

c )  Para  condic iones  que no  pueden ser  descr itas ,  se  deben tom ar  fotograf ías  

com o respa ldo .  

d)  Regis t rar  toda la  informac ió n d isponib le  de  la  p lac a  de l  m otor ,  tom ando 

en cons iderac ión lo  s igu iente :  

1 )  T ipo  de m áquina .  

2 )  Fabr icante .  

3 )  Modelo .  

4 )  Núm ero  de  ser ie .  

5 )  HP /  kVA /  kW /  factor  de  potenc ia .  

6 )  r/m in.  

7 )  Fases .  

8 )  Frecuenc ia .  

9 )  Tens ión.  

10)  Corr iente  a  p lena  carga .  

11)  Tem peratura m áx im a/c lase de a is lam iento/entorno de  

operac ión.  

12)  T ipo  de coj inetes  y  e l  fabr icante .  

13)  Am per ios  de l  rotor  b loqueado.  

14)  Factor  de  serv ic io .  

15)  Arm azón.  

16)  S i  e l  m otor  es  estándar  EPAct  (EE .UU.)  o  EFF1  (Euro pa) .  

*Anote los  datos  anter iores  en e l  form ular io  que  se  deta l la  en  e l  Anexo  2 .  
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1.2 .2 .  Ver i f ic ac iones  y  pruebas  de  rec epción  

Antes  de rea l i zar  una prueba de  recepc ión,  e labore  un reg is t ro  cons iderando 

los  s igu ientes  í tem s:  

a)  Ver i f i car  que  e l  e je  o  los  co j inetes  no  estén dañados .   

b )  Ver i f i car  que  los  co j inetes  están lubr icados .  

c )  Ver i f i car  la  condic ión y  la  insta lac ión de  las  esco bi l las .  

d)  Se  deben rea l i zar  pruebas  de  res i s tenc ia  de  a is lam iento  IR ,  según e l  

inc i so  1 .3 .1  í tem  “ i”  a l  “k” ,  tom ando en cuenta  va lor  de tens ión a  ap l icar  

y  para  su  m ín im a IR  con com pensac ión de  tem pe ratura ,  ver  Anexo  3 .  

e )  Real i zar  una  prueba para  obtener e l  índ ice  de  po lar i zac ión P I  y  la  

re lac ión de  absorc ión d ie léct r ica  DAR a l  s i s tem a de  a is lam iento  de  los  

devanados de l  motor  según e l  Standar  IEEE Std  43 -20 00,   ver  Anexo 3 .  

f )  Real i zar  una prueba de a l to  potenc ia l  (HIPOT)  a  t ie rra ,  según e l  inc iso  

1 .3 .1  í tem  “ l”  de  acuerdo  con e l  Standar  IEEE  Std  432 -1992 ,  conforme a l  

devanado ba jo  prueba,  ver  Anexo  4 .   

g )  Real i zar  una  m edic ión de  res i stenc ia  óhm ica ,  para  bobinas de  motores  

e léct r icos ,  ver  Anexo  5 .  

h)  Real i zar  una  prueba de  im pulso  (Surge Test) ,  ver  Anexo  6 .  

i )  Para  encontrar  defectos en las  barras  de l  rotor  rea l i zar  una  prueba 

m onofás ica de  ba ja  tens ión (aprox im adam ente  e l  10 -20% de la  tens ión 

nom ina l )  sobre  e l   ro tor  t ipo  jau la  de  ard i l la .  La  m áx im a var iac ión de 

corr iente  de l ínea  aceptada  será  <  3%,  cuando  e l  e je  está  rotando  a  p lena 

carga .  

j )  Real i zar  una  prueba de  pérdidas  en e l  núc leo ,  según Anexo  7 .  

 

S i  las  condic iones lo  perm iten,  se  debe  hacer  func ionar  e l  m otor  

in ic ia lm ente  a  una  tens ión reduc ida  (25 -50% de la  tens ión nom ina l ) ,   s i  la  

prueba es  ex i tosa ,  y  d e  ser  pos ib le   hacer  t rabajar  e l  m otor  a  p lena  tens ión 

para  ver  su  func ionam iento .  
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1.2 .3 .  Inst rucc iones  y  proc edimientos  de  desmontaj e   

a)  Se  deben m arcar  las  partes  (Soportes ,  Est ructura ,  Cubiertas  y  Porta -

carbones)  antes  de  inic iar  cua lquier  desmonta je .   

b )  Los sopo rtes  y  los  co j inetes  deben ser  ident i f i cado s  por  pares .  

c )  Se  debe  ident i f i car  y  m arcar  las  est ructuras  de  m onta je .  

d)  E l  cableado  debe de  ser  marcado antes de  desconectarse .  

e )  Antes  de  rem over  e l  acoplam iento  u  ot ros  com ponentes  montados  en e l  

e je ,  medir  y  seña lar  su  pos ic ión con respecto  a l  ext remo de l  e je .  Se  

pueden m arcar  los  com ponentes  c r í t i cos  para  e l  mont a je .  

f )  Usar  un s i stem a de  t inte  penetrante para  com probar  las  aspas  del  

vent i lador  por  daños y  gr ie tas .  

g )  Anotar  todas  las  seña les  de  daños  o  m arcas  cuan do  las  partes  sean 

remov idas .  

Medir  e l  descentram iento  de l  e je  cumpl iendo  con las  espec i f i cac iones 

or ig ina les  de l  motor.  S i  la  inform ac ión no está  d is ponib le,  ut i l i ce  la  

s igu iente :  

1 )  Descentram iento de l  m otor  AC =  0 .001 en la  lectura  tota l  de l  

ind icador .  

2 )  Descentram iento  de l  motor  DC =  0 .002  en la  lectura  tota l  de l  

ind icador .  

h)  Ver i f i car  la  ev idencia  de  roce en e l  d iám etro  exter ior  (vent i lador,  

cubiertas ,  an i l los  extremos,  lám inas de  la  arm adura ,  e tc . ) .  

i )  S i  es  pos ib le ,  com probar  la  estabi l idad de l  núc leo  sobre su  e je .  Rea l ice  

una  inspecc ión v i sua l  para  detectar  s ignos  de  mov im iento ax ia l  y  radia l .  

j )  Inspecc ionar  v i sua lm ente  los  com ponentes rotat ivos que  soportan 

ca lentam iento  exces ivo y  ot ras  anom al ías .  

 

1.2 .3 .1 .  En máquinas  DC  

Com probar e l  estado de l  conm utador ,  lám inas  de l  núc leo ,  devanados,  

conex iones,  bandas ,  ranuras ,  soportes  de  ani l los ,  cuñas ,  am arres ,  

adaptador  de rosca ,  etc .  
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1.2 .3 .2 .  En máquinas  AC   

Inspecc ione e l  estado  de  las  uniones  en las  barras ,  an i l los  ext remos,  

bobinados ,  an i l los  co lectores ,  ranuras ,  adaptador  de  rosca,  p iezas  de l  

po lo  s íncrono,  e tc .  

a)  Medir  y  reg ist rar  las  s igu ientes  d im ens iones :  

1 )  La  extens ión de l  e je .  

2 )  Ajustes  de los  co j inetes .  

3 )  Descentram iento  de la  extens ión de l  e je .  

4)  S e l lado  de l  e je .  

5 )  Conm utador  /  co lector  de  d iámetro  de l  an i l lo .  

6 )  Conm utador  vert ica l  y  la  long i tud superf ic ia l  de  la  escobi l la .   

b )  Inspecc ionar  v i sua lm ente  e l  estado de  los  com ponent es  no 

g i rator ios  ( soportes ,  tab iques ,  panta l la  térm ica,  porta  escobi l las ,  

escobi l las ,  em paques,  separadores ,  cuñas  separadora ,  adaptador  de 

rosca ,  a justes  m ecánicos ,  e tc . )   

c )  Medir  y  reg ist rar  los  soportes  a justables  en la  carcasa y  co j inetes .   

d )  Inspecc ionar  v i sua lmente  e l  estado de  las  bo las ,  ro di l los  a lo jados 

en e l  co j inete  (desgastes ,  ranuras ,  a juste  de  se l los ,  rozam ientos,  

engrase ,  a i s ladores,  m edidor de  ace i te ,  etc . )   

e )  Inspecc ione v i sua lm ente  e l  estado  de los  co j inetes  t ipo casquete 

m ientras  estén en los  soportes  (desgaste ,  cana letas  de ace i te ,  

lubr icac ión de  los  an i l los ,  se l los,  perno ,  etc . )  

f )  Inspecc ione  v i sua lm ente  en la  carcasa  los  po los  de  cam po,  e l  meta l  

de  la  est r uctura ,  b loques  de  monta je ,  so ldaduras ,  a justes  

m ecanizados ,  escobi l las ,  ca lentadores ,  etc .  

 

1 .2 .4 .  Remoción de las  bobinas  de  c ampo para  rotores  s íncronos .  

a)  Antes  de  rem over  los  po los  rea l i zar  un d iagram a que  m uestre  la  

or ientac ión y  ubicación de l  po lo  de  campo y  las  conex iones de l  

cableado.  
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b )  Se  debe  m arcar  los  po los  de  cam po de  acuerdo  a  la  carcasa  o  a  la  

ubicac ión de l  rotor .  

c )  Medir  y  reg is t rar  la  pos ic ión ax ia l  antes  de  ser  rem ov idos los  po los  

de  cam po rotator ios  y  asegurar  que  se  vue lvan a ins ta lar  en  su  

centro e léct r ico .   

 

1.2 .5 .  Remoción de los  polos  de  c ampo en máquinas  DC  

a)  Real i zar  un d iagram a de  las  conex iones  de  los  po los  de  cam po y  

m ostrar  los  po los  pr inc ipa les  e  interpo les  con re lac ión a  a lgunos 

d ispos i t ivos  permanentes  m ontados  en e l  chas is ,  ta l  como la  ca ja  

de  conductores,  e tc .  Ident i f i car  c laram ente  las  conex iones  desde  e l  

interpo lo  hasta los  porta escobi l las  con e l  f in  de  garant izar  la  

correcta  po lar idad cuando  vue lva  a  conectarse .   

b)  S iga  los  estándares  establec idos  para ident i f i car  los  po los  con F1 -

F2 ,  una  ser ie  de  po los  con S1 -S2 ,  y  interpo les  /  arm adura  con A1 -

A2.   

 

 

1.2 .6 .  Inspecc ión de los  polos  del  rotor  

a)  Antes  de  desconectar  e l  cableado,  hacer  un d iagram a que  m uestre  

la  ubicac ión de  todos  los  po los ,  las  conex iones de l  cableado,  las  

aspas  de l  vent i lador  y  los  per i fér icos  asoc iados ,  puede  ut i l i zar  la  

ranura  de l  e je  como referenc ia  para  indicar  la  re lac ión de  los  

an i l los  co lectores ,  escobi l las  exc i tadoras ,  cables  y  abrazader as .  

b )  Se  debe m arcar  cada  p ieza  de  los  po los  en pare ja  respecto a l  rotor  y  

asegurar  que  serán reensam blada  en e l  mismo lugar  y  con la  m ism a 

or ientac ión,  es  recom endable  enum erar  los  po los  en la  secuenc ia  de 

las  agujas  de l  re lo j  f rente  a l  an i l lo  co lector  o  a l  f ina l  de l  exc i tador .  

c )  Medir  y  reg is t rar  la  pos ic ión ax ia l  de  las  p iezas  po lares  con respecto 

a l  núc leo  y  e l  e je  de l  rotor  (Esto  puede rea l i zarse  s i  se  ident i f ica  e l  

po lo  #1 ,  se  co loca  una  m arca  de  punzón en su  punto  m edio ,  y  se  
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m ide la  d istanc ia  desde  la  m arca de l  punzón hasta  la  re ferenc ia  del  

e je ,  luego ut i l i ce  esos  datos  y  la  referenc ia  de l  e je  para co locar  una 

m arca de  punzón en cada  uno  de los  po los  restantes ,  perm it iendo  de 

esta  form a loca l i zar  los  po los  de l  rotor  para  ser  devue ltos  a  su 

correspondien te  centro  m agnét ico .  Un método a l ternat ivo  es  m edir  

la  d is tanc ia  entre  cada  espac io  de  la  p ieza  po lar  y  e l  borde  exter ior  

de  la  ranura  de l  rotor. )  

d)  Se  deben reg is t rar  con un d iagram a todas  las  ubicac iones de  los  

an i l los  co lectores  s i  estos  van a  ser  inspecc ionado s  con e l  f in  de 

desmontar  los  po los .  

e )  Cuando  se inspecc ione  las  barras  de l  rotor  jau la  de  ard i l la  

( s íncronos  y  de  inducc ión)  y  sus  uniones  con los  an i l los  extremos  se  

debe  buscar  gr ie tas  y  ranuras provocadas  por  arco  e léct r ico ,  s i  es  

pos ib le  tom ar  fot ograf ías  para  m ostrar  la  ubicac ión  de  las  barras  

dañadas .  Ident i f i car  y  anotar  en un d iagram a la  ubicac ión de  las  

barras  defectuosas  y  todas  las  conex iones  entre  los  po los  y  los  

an i l los  ext remos   

 

 

1.2 .7 .  Otras  inspecc iones  mec ánic as  

a)  Se  debe inspecc ionar  las  partes  de l  m otor  para detectar  la  

presenc ia  de gr ie tas,  seña les  de desgaste  o  roces .  

b)  Inspecc ionar  las  ranuras  por  desgaste .  

c )  La  to leranc ia  de los  co j inetes  de bo la ,  rodi l lo  y  t ipo  casquete 

inc luyendo  la  tapa  ret i rada,  debe  cum pl i r  con las  e spec i f i cac iones 

de l  fabr icante de l  m otor  o  fabr icante  de los  co j ine tes .   

d )  Medir  y  reg is t rar  las  d imens iones  para a justar  los  soportes  de  la  

carcasa  y  los  co j inetes .   
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1.3 .  Evaluación de daños  

Al  rec ib i r  un  motor  es  esenc ia l  rea l i zar  una  eva luac ión com pleta de las  

condic iones  pa ra:   

-  Determ inar  qué reparac iones espec í f i cas  son necesar ias  (e l  motor  puede 

haber  s ido env iado  a l  ta l le r  de  reparac iones  con po ca  ev idenc ia  conforme 

a l  or igen y  ubicac ión de l  problem a) .  

-  Encontrar  problem as inesperados ,  que  puedan ser  re lac ionados  con un 

daño  ev idente .  

-  Diagnost icar  la  causa  y  e fecto  y  as í  ayudar  a  prevenir  una  recurrenc ia .  

Esta  eva luac ión debe  inc lu i r  una  rev is ión com pleta  de  cada  parte  de l  motor  para 

las  s igu ientes condic iones :  

-  L im pieza genera l  

-  So ldaduras  agr ietadas ,  quebradas  o  am bas.  

-  Partes  fa l tantes .  

-  Marcas  de  desgaste  debido  a  f r icc ión.  

-  Deco lorac ión,  carbonizac ión u  ot ro  t ipo  de  ev idenc ia  de 

sobreca lentam iento .  

-  Ajuste  de  acoplam iento  y  ho lgadura .  

-  Corros ión,  hum edad o  ace i te  en e l  inter ior  de  la  m áquina.  

-  E l  n ive l  de las  bases de  monta je  ( las  bases  de  la  e st ructura de l  motor  

deben estar  dentro  de  un desnive l  de  0.005 pulg  (0 .013cm) cuando  se 

co loque  sobre  una  superf ic ie  p lana  de re ferenc ia )  

 

Se  recom ienda fotograf iar  cua lquier  condic ión anorm al  encontrada en e l  

proceso  para  ser  parte  de l  inform e de  la  inspecc ión,  en la  ausenc ia  de 

fotograf ías  c laras ,  un  bosquejo ,  d iagram a o  descr ipc ión.  Las  condic iones 

descr i tas  no  deber ían  ser  confusas  en cuanto  a  su  ubicac ión.  S i  se  hace 

re ferenc ia  conform e a  " la  pos ic ión de  las  agujas  de l  re lo j"  o  ext remos  de  la  

m áquina  (por  e jem plo ,  "hac ia  dentro"  o  "hac ia  fuera" ) ,  debe de jarse  c laro  e l  

lugar  que  se  descr ibe  con una  nota o  c roquis .  Se  re com ienda los  térm inos  " f in 
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de  la  unidad"  y  e l  " in ic io  de  la  unidad"  para  m áqui nas  de  e je  hor izonta l  y  para 

e je  vert ica l  se  recom ienda "super ior"  e  " infer ior" .  

 

La  eva luac ión de  daños  en los  com ponentes  de  un motor  se  d iv ide  en dos 

categor ías ,  e léct r icos  y  m ecánicos como se m uestra  a  cont inuac ión:  

 

1.3 .1 .  Evaluación e léctr i c a  

Al  eva luar  in ic ia lmente  e l  devanado  de l  estator  se  d ebe  buscar  lo  s igu iente :  

a )  Cuñas  de  ranura  que están sue l tas,  dañadas ,  o  han s ido  cambiadas  de  

pos ic ión.   

b )  Am arres o  nudos  que están sue ltos  o  rotos .  

c )  Suc iedad,  ace i te  o  hum edad depos i tada sobre  la  bobina.  

d)  Ver i f i car  daños en la  bobina ,  quem aduras ,  carbonizac ión,  mov im ientos 

dentro  de  la  ranura ,  a i s lam ientos  p icados  o  desgast ados  por  part ícu las  

de l  a i re ,  com probar  que  la  c inta que sujeta las  bobinas no esté  f lo ja  o  

agr ietada,  s i  en  e l  lugar  se  han tenido  arcos  e léct r icos  o  quem aduras  

severas ,  inspecc ionar  a l  inter ior  de la  bobina  con cu idado por  pos ib les  

f ragm entos  de  cobre  fundido  que  pueden haber  s ido  proyectados  desde  e l  

devanado  fa l lado .  Los  devanados  para  m otores  con te ns ión nom ina l  o  

super iores  a  5  kV  t ienen descargas  parc ia les  en sus  ranuras  c ausando 

com o ev idenc ia  po lvo b lanco  o  gr i s  en  la  superf ic ie .  

e )  Ver i f i car  ex is tenc ia  de  gr ietas  en las  puntas  de lo s  cables  que contengan 

p lomo,  a i s lam ientos reca lentados  o  pelados ,  y  term ina les  t ipo  lugs  

sue l tas  o  quem adas .  

f )  Cuando  un em bobinado  m uestre  ev ide nc ia  de  daños provocados por  arcos 

e léct r icos  o  sobrecalentam iento,  observar  y  reg is t rar  la  ubicac ión y  

natura leza  de  e l los.  S i  todas las  bobinas  se  m uestr an igua lm ente 

sobreca lentadas  las  pos ib les  causas  ser ian,  fa l ta  de  vent i lac ión,  ba ja  

tens ión o  sobrec arga pro longada.  S i  gran parte  de  las  bobinas de  una  fase  
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es tán en buena condic ión,  e l  dañó  pudo  ser  provocado  por  una  so la  fase  

de  operac ión o  un desequi l ibr io  de  tens ión.  S i  só lo  c ier tas  bobinas 

adyacentes  a  los  conductores de  la  l ínea  han s ido  dañadas  s obre  todo  con 

un sobreca lentam iento  re lat ivamente  ba jo ,  pudo  habe r s ido  provocado 

por  un t rans i tor io  de  tens ión en e l  c i rcu i to  de  a l imentac ión.  Estos  y  

m uchos ot ros  factores  que  contr ibuyen con pos ib les  fa l las  o  daños  serán 

expl icados en e l  Anexo  8 .  

g )  Busc ar  ev idenc ia  de daños  o  go lpes en e l  a i s lam ient o causados  por  

desprendim iento  de  objetos ,  por  e jem plo  cuando  se  rom pen las  aspas  de l  

vent i lador  en e l  m otor ,  e l  im pacto genera  un go lpe que puede  de jar  e l  

cobre  desnudo,  cuando  e l  go lpe  provoca  adyacenc ia  e nt re  vuel tas  esto  se  

conv ierte  en cortoc i rcu i to  y  ocas iona  una  fa l la .  

h)  S i  e l  daño en e l  devanado  es  ev idente ,  observe  con atenc ión todos  los  

conductos  de  vent i lac ión de l  estator ,  inc luso  cuando  un devanado  parece 

l im pio en la  superf ic ie  estos  pueden estar  b lo queados por  barniz  o  

contam inantes .  

i )  S i  no  hay  pos ib les  daños  en e l  devanado  de l  estator ,  medir  la  res i s tenc ia  

de  a is lam iento  con un m ega -óhm etro  de  acuerdo  con e l  IEEE  Std  43 -2000.  

Reg is t re  e l  va lor  de  la  res i stenc ia  de  a is lam iento  ( IR )  entre  e l  devanado y  

e l  núc leo  de l  estator .  Apl icar  una  tens ión durante  1  m inuto ,  de  la  

s igu iente  m anera ,  ver  Anexo 3 :  
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Tensiones nominales en 

el devanado* 

Tensiones de prueba 

en DC para la IR 

<1000 500 

1000 - 2500 500 - 1000 

2501 - 5000 1000 - 2500 

5001 - 1200 2500 - 5000 

>12000 5000 - 10000 

L a  t e n s i ó n  n o m i n a l  d e  l í n e a  a  l í n e a  p a r a  m a q u i n a s  t r i f á s i c a s  A C ,   
T e n s i ó n  n o m i n a l  d e  l í n e a  a  t i e r r a  p a r a  m a q u i n a s  m o n o f á s i c a s  y  
T e n s i ó n  n o m i n a l  p a r a  m a q u i n a s  D C  o  d e  d e v a n a d o  d e  c a m p o .  
T a b l a  1 :  A p l i c a c i ó n  d e  t e n s i ó n  p a r a  l a  p r u e b a  d e  I R  e n  b a s e  a  l a  
t e n s i ó n  n o m i n a l  d e  l a  m á q u i n a 21.   

 

j )  E l  a i s lam iento  debe  l im piarse  y  secarse .  En  am bientes  húm edos ,  es  de  

gran im portanc ia  la  l im pieza  de  la  superf ic ie  de l  a i s lam iento ,  a l  e fectuar  

las  pruebas  deben hacerse  a l  m ismo potenc ia l ,  las  lecturas  deberán 

correg i rse  a  40 °C  y  en  lo  pos ib le  ba jo  las  m ism as  condic iones .  

k )  Para  correg i r  las  lecturas  de  IR  a  la  tem peratura  de  re ferenc ia,  ut i l i ce  la  

fórm ula que  se  encuentra  en e l  IEEE  Std.  43 -2000 ,  ver  Anexo 3 .  

R c=K t* R t  

Donde 

R c =  La  res i s tenc ia  de  a is lam iento  (en m ega -ohm s)  correg ida  a  40 °C .  

R t =La  res is tenc ia  de  a is lam iento  m edida  (en m ega -ohms)  a  tem peratura  t .  

K t =Coef ic iente de la  res i stenc ia  de a is lam iento de tem peratura  a  la  

tem peratura  t .  

 

Obtener  K  en la  f igura  1  en e l  IEEE  Std .  43-2000.  

 

 
                                                           
21 Datos obtenidos de: IEEE Std. 43-2000 
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Figura 1:  Coeficiente de resistencia de aislamiento aproximado,  reduciendo a la mitad la  IR por cada 10°C 
de aumento en la temperatura 22.  

 

l )  La  apl icac ión de  a lto  potenc ia l  a  devanados  nuevos  l a  prueba HIPOT se   

rea l i zara  como se  espec i f i ca  en e l  Anexo  4  Tabla  A4 .1  y  A 4 .2 ,  no  se  

recom ienda repet i r  la  prueba para no  som eter  a  est rés  e l  a is lam iento,  

después  de  rebobinar  o  e l  equipo  este  insta lado  o  montado   es  necesar io  

rea l i zar  una  prueba de  a l to  potenc ia l  a  todo  e l  con junto ,  se  recom ienda 

que  la  tens ión apl icada  para  esta  prueba no  exceda  e l  80% de  la  tens ión 

nom ina l  de  la  m áquina,  y  para  m aquinas cuando  e l  devanados  ha s ido 

reacondic ionado se debe  rea l i zar  a l  65% d e l  va lor  e spec i f icado  en e l  

Anexo  4  Tabla  A4 .1  y  A 4 .2  para  devanados  nuevos .  

m )  S i  esta  prueba es  reprobada,  e l  ta l le r  de reparac ió n deben d iscut i r  los  

resul tados  con e l  propietar io  para  l legar  a  una  dec is ión de  rebobinar  o  

reacondic ionar  e l  devanado  para  vo lver  a  rea l i zar  la  prueba (por  e jem plo ,  

re - im pregnar  e l  devanado) .  

n)  Inspecc ionar  e l  núc leo  de l  estator  en búsqueda de  c orros ión,  

reca lentam iento  en las  lám inas ,  d ientes  dañados  o  quebrados ,  espac ios  

de  vent i lac ión obstruidos ,  m arcas  de  rozam iento  por  contacto  de l  rotor  o  

m ater ia l  a t rapado  en e l  entrehierro .  Rea l izar  una  prueba de  pérdi das  en 

e l  núc leo  para  eva luar  la  condic ión de las  lám inas  según Anexo  7 .  

 

                                                           
22 Datos obtenidos de: IEEE Std. 43-2000 



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 37  
 

o )  E l  rotor  es  e l  segundo  com ponente  e léct r ico  m ás  im portante:  

Inspecc ionar  la  l im pieza ,  lam inac iones,  espac ios  de  vent i lac ión,  condic ión 

de  las  ranuras de los  d ientes  y  m arcas de  f rotac ión en e l  estator .  Las  

lám inas  de l  rotor  deben ser  rev isadas por  "conic idad" ( separac ión de 

lám inas ,  hac iendo  que  la  long i tud de l  rotor  sea  m ayor  en e l  d iámetro  

exter ior  de  lo  que  está  en e l  e je) .  

p )  E l  rotor  t ipo jau la  de ard i l la  será encontrado  con m ayor  f recuenc ia ,  en  la  

est ructura  se  puede  usar  una  fabr icac ión de  a leac ió n de  a lum inio  para  las  

barras  y  los  an i l los  ext remos,  barra  o  ani l lo  de  a lum inio  ensam blado,  

a leac ión de cobre para  la  jau la .  Cua l  sea e l  t ipo  reg is t re  la  ubicac ión y  

natura leza  de  los  def ectos  encontrados ,  usar  un espe jo  denta l  s i  es  

necesar io  para  inspecc ionar  todas  las  superf ic ies  acces ib les  en las  barras  

y  an i l los  ext remos,  buscando zonas  deco loradas  ( ras t ros  de 

sobreca lentam iento) ,  gr ie tas ,  p iezas  fa l tantes ,  rozam iento de barras  en 

las  ranuras ,  so ldaduras  porosas  o  deter ioradas ,  y  barras  que se  han sa l ido 

de  su  pos ic ión por  la  fuerza  centr í fuga  dañando  las  ranuras .  

q)  Cuando  las  barras  presentan sobreca lentam iento  o  fundic ión,  se  debe 

loca l i zar  e l  o r igen de l  problem a,  usua lmente e l  daño m á s grave será en 

los  ext remos de l  rotor  fuera  de l  núc leo .  S i  esté  es  provocado  por  una  

sobrecarga o  vent i lac ión b loqueada,  es  probable  que  e l  rotor  este  daño 

en su  núc leo .  

r )  Observar  ev idenc ias  de  form ac ión de  arcos  o  quem aduras  a  lo  largo  de los  

bordes  de  la s  barras  adyacentes  a  las  ranuras  (esto  genera lm ente  indica 

a f lo jam ientos  de barras ) .  

s )  S i  en  las  barras  se  encuentran gr ietas  o  quebraduras  estas  indican e l  

rem plazo  de  la  jau la  entera .  S i  la  jau la   requiere  reem plazo ,  esta  m isma 

debe  ser  de a lum inio  o  a lea c ión de  a lum inio  de ba jo  contenido  en cobre  

(0 .2% o m enos) .  S i  se  ut i l i zan jau las  de cobre o  de  a leac ión de  cobre la  

unión de  m ater ia les  de  m eta l  deben de ser  l ibres  de  fós foro .  S i  las  barras  

están sue l tas  pero  s in  daños ,  e l  m ater ia l  de  se l lado   puede ser  expandido 

(con una  herram ienta  adecuada)  lo  suf ic iente  como para a justar  las  
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barras  cerca de  cada ext remo o  en una  o  m ás  ubicac iones a  lo  largo  de  la  

long i tud de la  p i la  de l  núc leo ,  s in em bargo ,  esto  no  func ionará  s i  e l  

d i seño  de  las  barras  son de  form a T  (angosto  en la  parte  superior ,  ancho 

en la  parte  infer ior )  para  un a juste  f lo jo  en la  parte  super ior .  A  un rotor  

que  se  le  ap l i ca  t ratam iento  de  barniz  para  barras  sue l tas  ut i l i zando  la  

im pregnac ión de  pres ión -vac ío ,  este  m étodo  no  f i jara  permanentem ente  

las  barras  y  no  debe  ser  ut i l i zado  para  la  reparac ión en barras  sue l tas ,  a  

m enos  que las  barras  pueden ser  m ecánicam ente  apretadas ,  y  puedan ser  

reem plazadas .  

t )  E l  rotor  debe  ser  probado  para  loca l i zar  roturas  no  v i s ib les  en las  barras ,  

s iem pre  y  cuando  e l  estator  y  los  co j inetes  están en condic iones  de  uso,  

se  puede rea l i zar  una  prueba para una  sola  fase [ap l icando un 10% de la  

tens ión nom ina l  a  só lo  dos  conductores de l  devanado  de l  estator ,  g i re  

con la  m ano  e l  rotor  lentam ente  y  observe  las  var iac iones  de corr iente 

indicando  pos ib les  defe ctos en las  barras ;  ver  inc i so  1 .2 .2  í tem s i )  que  

d ice  lo  s igu ientes:  

“ Par a  encontr ar  defectos  en  las  bar r as  de l  r otor  r ea l i zar  una prueba 

monofás ica  de  baja tens ión  (apr ox imadamente  e l  10 -20% de  la  

tens ión  nominal )  sobr e e l   r otor  t ipo  jaula  de  ar d i l la .  La máx ima 

var iac ión  de  cor r iente  de  l ínea  aceptada ser á  <  3%,  cuando e l  e je  

es tá  r otando a  p lena car ga” .  

 De  lo  contrar io ,  e l  rotor  puede  ser  probado  de  m anera  s im i lar  con la  

prueba "GROWLER" ver  Anexo  9 .  Ninguna de  estas  pruebas  es  

garant izada,  o  de un procedim iento normal i zado .  Una d i f i cu l tad es  que  

las  barras  agr ietadas  pueden detectarse  só lo  cuando  e l  roto r  está 

ca l iente ,  la  gr ie ta  se  c ierran cuando  e l  rotor  se  enfr ía .  Puede  ser  út i l  un  

horno para ca lentar  e l  rotor  por  un corto  t iem po antes de  una  prueba 

Growler .  

 

 



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 39  
 

u )  Exam inar  las  tapas  de  acero  de  retenc ión o  "ani l los  de  contracc ión"  (por  

lo  genera l  ubicadas  junto  a  los  ext remos  de  a l ta  ve loc idad de  la  jau la  de l  

rotor  para contener la  expans ión centr í fuga)  en  busca de s ignos  de 

d is tors ión,  a f lo jam iento  o  desgaste .  Los  ani l los  ex t remos  de los  rotores  a  

veces  pueden fa l lar  a l  ser  expulsados  por  un mov im iento cón ico  por  las  

a l tas  fuerzas  centr í fugas ,  una  condic ión que  debe  ser  so lventada  por  

reem plazo  en lugar  de  ser  reparadas .  

 

1 .3 .2 .  Evaluación mec ánic a  

 Para la  eva luac ión de l  estado m ecánico se  debe prestar  atenc ión a lo  

s igu iente :  

a )  En  los  coj inetes  ant i f r i cc ión :  La  condic ión de l  lubr icante ,  suc iedad,  

óx ido o  hum edad,  corros ión,  deco lorac ión térm ica,  rodi l los ,  p icaduras  o  

desprendim iento  de  bo las ,  retenedores  rotos  o  fa l tantes .   

b )  En los  coj inetes t ipo  casquete:  Res iduos  de  meta l  b lanco  o  escor ia ,  

fugas  de  ace ite ,  d esgaste  de ace ite  en los  an i l los ,  e l   a i s lam iento  debe  

estar  integro para  b loquear  e l  paso  de la  corr iente  en los  co j inetes  (usar  

un m ega -ohm ím etro  con m enos  de  50 V  de  sa l ida ,  se  recom ienda una  

m ínim a IR  de  50  MΩ,  no  es  necesar io  la  correcc ión de  temperat ura) .  

Com pruebe  e l  b loqueo  de ace i te  en e l  s i s tem a de lubr icac ión a l  inter ior  

de  las  tuber ías  y  e l  func ionam iento  correcto  de  la  bom ba.  

c )  En  el  ej e :  E l  a l ineam iento  (NEMA MG 1 -1993,  Secc ión 1 ,  Parte  4 ) ,  

gr ie tas ,  corros ión,  escor ia  o  f racc ionam ientos .  

d)  En  los  se l los :  Frotam iento o  desgaste ,  fugas ,  c r i s ta l i zac iones o  

endurec im iento de l  m ater ia l  de  f ie l t ro  o  e lastómeros .  

e )  En  los  empaques :  Partes  endurec id as ,  rotas  o  fuera de su  pos ic ión,  

em paques  fa ltantes,  ev idenc ia  de  fugas  de lubr icant e  o  contam inante  en 

los  em paques .  

f )  En  torni l los ,  tuerca  o  roscas :  Sue ltas ,  fa ltantes  o  rotas .  
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g )  En  la  est ructura o  carcasa :  Corros ión,  e l  buen estado  de la  so ldadura ,  

b loqueo de drenajes ,  respi radores  o  cana letas  de a i re  para  la  

vent i lac ión.  

h)  La  condic ión  de  los  accesor ios :  Ca lentadores ,  termostatos ,  etc .  

i )  El  Reemplazo o  reut i l i z ación de coj inetes :  Muchos  usuar ios  que  env ían 

su  motor  a l  ta l le r  de  reparac ión cons ideran una  bue na práct ica  e l  

reem plazo  de  los  co j inetes  en cua lquier  rev is ión,  independientemente 

de  la  reparac ión que se  l leve  a  cabo.  Cuando  los  com ponentes grandes  y  

costosos están involucrados ,  ta les  como co j inetes  de rodam ientos 

ax ia les ,  las  l im itac iones  f inanc ieras  establecen s i  es  pos ib le  m antener  

los  co j inetes  ex istentes  en serv ic io ,  eso  requiere  una  cu idadosa  

eva luac ión d e la  condic ión de los  co j inetes .  Para e l lo ,  e l  ta l le r  de  

reparac ión a  t ravés de  los  proveedores o  fabr icantes  debe obtener  

documentos  de invest igac ión de  las  caracter í s t i cas  de los  co j inetes .  En  

las  invest igac iones  están def in idas  los  d iagnóst ico s  ta les  co mo;  e l  f lu jo  

de  corr iente  en e l  e je ,  la  carga de  em puje  inadecuado,  fat iga ,  fa l ta  de 

lubr icac ión,  u  ot ros  defectos .  

 

2. Reacondicionamiento sin reparación de los daños  

 

Algunos  m otores  só lo  neces i tan de  l im pieza  en los  conductos  de  vent i lac ión o  

de  p intura  y  l im pieza en e l  exter ior ,  se  pueden reut i l i zar  los  m ismos  co j inetes  

aunque  no  se  recom ienda en co j inetes  ant i f r i cc ión o  s i  e l  a i s lam iento  se  

encuentra  en buenas condic iones  y  e l  proceso  de  rehorn eado en la  bobina  

reacondic ione  la  capac idad de serv ic io  del  m otor ,  y  s i  e l  motor  está  só lo  para 

ser  l im piado  y  rebarnizado  o  sea  necesar io  cam biar  los  coj inetes .   

E l  ta l le r  de  reparación debe  asegurar  que  cua lquier  m étodo  que  ut i l i ce  

d iso lventes para  la  l im pieza  debe  ser  com pat ib le  co n e l  a i s lam iento  de  las  

bobinas  ( inc luyendo  revest im ientos  de  ranura  y  las  tapas) ,  e l  esm alte  en e l  

h ierro  y  cua lquier  p intura  de  las  superf ic ies  de l  motor .  De l  m ism o m odo,  para 



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 41  
 

e l  proceso  de  secado  de m otores ,  se  debe tener  cu idado  para ev i tar  

sobreca lentam iento  en los  devanados  o  e l  a i s lam ient o .  Se  recom ienda que  la  

tem peratura  de  secado  este  por  debajo  de  80  °C ,  para  e l  procedim iento  de 

secado de  motores  ver  apéndice  de estándar  IEEE  Std .  43 -2000.  

 

3. Proceso de reparación 

 

3.1 .  Tal ler  de  reparación  

 

3 .1 .1 .  Durante  la  rec epción  

Los  interesados  o  invo lucrados  pueden tomar  la  dec i s ión de  rebobinar  e l  

m otor  cuando  la  unidad se  encuentra  en e l  ta l le r  de  reparac ión.  S i  la  

eva luac ión de  los  daños  fue  e laborada  en otro  lugar  d i ferente a l  ta l le r  de 

reparac ión se  debe rea l i zar  una  eva luac ión conform e a l  enc iso  1 .3  para  

rev isar  e l  daño  antes  de la  reparac ión o  antes de in ic iar  e l  

reacondic ionam iento .  

 

3 .1 .2 .  Desarmado y  l impieza  

Uno de  los  procedimientos  m ás  per judic ia les  en e l  rebobinado  es  rem over  

los  devanados  e léctr icos  y  los  e lem entos  v ie jos  o  arru inados ,  ex is ten 

m uchas  form as  de  rem over éstos,   a  cont inuac ión se  descr iben t res  m étodos 

que  recom ienda este  documento .  

 

3.1 .2 .1 .  Quemado por  horno  

Durante  e l  proceso de  "quem ado" a lgunos  t ipos de  a i s lam iento 

inter lam inar  serán gravem ente  dañados por  la  expos ic ión de  las  

lám inas  a  tem per aturas  super iores  a  650 °F  (343° C) .  Las  pruebas  

m uestran que  esto  puede  dar  lugar  a  un aum ento  de  las  pérdidas  en 
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e l  núc leo  (con una  d ism inuc ión en la  e f ic ienc ia )  o  sobreca lentam iento 

de l  nuevo  devanado  después  de  que  ha s ido  insta lado .  A l  rea l izar  una  

operac ión en la  cámara  de l  horno  la  temperatura  debe  de  estar  por  

debajo  de  650 °F  (343° C)  no necesar iam ente  se  e l im inara  e l  daño,  la  

tem peratura  en las  lám inas  s iem pre  será la  m isma,  usua lm ente  los  

contro les  de tem peratura  de l  horno  a  menudo son dem a s iado  lentos 

en su  respuesta  para  m antener  e l  l ím i te  de  segur idad.  Por  ot ra parte ,  

e l  apagado de l  horno no l im ita la  tem peratura  de l  núc leo a  un va lor  

seguro .  Por  e jem plo,  a lgunos a i s lam ientos  de l  t ipo epoxy,  l iberan 

grandes  cant idades  de  ca lor  ( inc luso  en  ausenc ia  de  ox ígeno) ,  debido 

a  su  descom pos ic ión,  aun cuando  e l  horno sea  apagado.  

Se  ha  demostrado  que  cuand o  se  f i jan  hornos  a  650  °F  (343° C) ,  la  

tem peratura  en la  p lancha  puede  exceder 800  °F  (426 °C) ,  por  lo  tanto 

se  recom ienda e l  uso de  un detector  de  tem peratura  incorporado  ya 

sea  termocupla  o  de res i s tenc ia  (RTD)  para  contro lar  la  tem peratura 

en la  p lancha.  Reg ist re  la  ca l ibrac ión tanto de  la  tem peratura  de l  

horno como la  de l  motor .  La  tem peratura de l  horno  debe  ser  capaz  de  

contro lase autom át icam ent e .  

Por  lo  tanto,  e l  ca lentam iento  por  horno só lo  se  re com ienda s i  es  

pos ib le  contro lar  la  tem peratura  en e l  núc leo para  no  sobrepasar  los  

650  °F (343 °C)  m ediante  e l  uso de un s i stem a de inyecc ión de  agua  o  

vapor  en e l  horno  para  la  supres ión rápida  de  " f lá m eos" .  

 

NOTA:  E l  uso de sopletes  de  m ano o  de l lam a d i recta ,  no se  

recom ienda.  

 

 

 



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 43  
 

3.1 .2 .2 .  Corte  por  pres ión de agua  

Cuando  se ut i l i ce  e l  m étodo  para  la  e l im inac ión de l  a i s lam iento  por  

m edio  de  pres ión de  agua,  se  debe  prestar  atenc ión a  lo  s igu iente :  

 

Tener  cu idado  cuando  la  d i recc ión de l  chorro  cortante  se  e jerce 

a l rededor  de  las  lám inas  para  no  generar  hum edad entre e l las ,  

tam bién s i  se  rea l i zó  e l  procedim iento de corte  por  pres ión de  agua 

s in  rem over los  em bobinados  e  inm ediatam ente  de a lguna  form a se 

rea l i zó  e l  secado  art i f i c ia l  a  una  tem peratura  ba ja  (m enos  de  500 °F)  

se  debe remover  e l  em bobinado de l  motor  durante  la  m ismo d ía .  S i  se  

añade  cua lquier  so luc ión de  l im pieza en la  pres ión de l  chorro  de  agua 

estos  deben ser  com pat ib les  con los  m ater ia les  ut i l i zados en la  

construcc ión de l  m otor .  E l  ta l le r  de  reparac ión y  los  usuar ios  deben 

ser  consc ientes  que ex is ten r iesgos  de segur idad en e l  uso de  este  

m étodo  por lo  cua l  se  deben tom ar  las  debidas  precauc iones .  

 

3.1 .2 .3 .  Por  medios  mec ánic os  

Cuando  se  ut i l i zan técnicas  m ecá nicas  para  remover  e l  a i s lam iento ,  se  

debe  tener  cu idado  para  que  no  se  produzca  la  separac ión de  las  

lám inas  m ientras  se  ret i ra  los  devanados .  Cuando  se  use  ca lor  para 

suav izar  e l  a i s lam iento  ( s in  ut i l i zar  un horno) ,  no  se  debe  perm it i r  

que  e l  f lam eo inc i da  sobre  las  lám inas  de  m otor .  

 

3.1 .3 .  Reemplazo de bobinas  

Para e l  rem plazo de bobinas ,  las  denominac iones enro l lam iento a leator io  

( random -wound)  y  m ush -wound son intercam biables ,  y  se  re f ieren a 

enro l lam ientos que  se  em bobinan sobre  un torno  y  se  insertan dentro de  las  

ranuras  que  usua lmente  están sem icerradas .  L os  em bo binados que  son de  
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enro l lam iento form ado (Form -wound)  de a lam bre rectangular  tam bién son 

hechos  en un torno,  y  se  ut i l i zan  genera lm ente  en ranuras que  están 

"abiertas"  am bos embobinados  se  apoyan en e l  pape l  de  a is lam iento  entre 

las  bobinas  y  t ie rra .  Para  e l  em bobinado  random -wound  usua lm ente  e l  

esm alte  de l  conductor  es  e l  a i s lam iento  entre  vue l tas ,  para  e l  em bobinado 

Form -wound ut i l i za  esm alte ,  v idr io ,  po l ímeros de aram ida  s intét ica o  c inta 

de  m ica de l  conductor  para e l  a i s lam iento  de las  vue l tas .  Para  los  motores 

herm ét icos  con em bobinados random -wound y  form -wound,  e l  mater ia l  de 

a i s lam iento  debe  ser  com pat ib le  con e l  re fr igerante .  

 

a )  Después de  remover  las  bobinas  v ie jas ,  pero  antes  de  insta lar  las  nuevas ,  

las  lám inas  deben ser  l im piadas ,  inspecc ionadas ,  re paradas  y  repintadas ,  

s i  es  necesar io .  

b)  Se  recom ienda forros  para  ranura  en todos los  motores .  

c )  Las  bobinas  deben form arse de a lam bre  esm altado  a part i r  de  longi tudes 

cont inuas y  de tam año adecuado (para  que sean s im i lares  a  las  

caracter ís t i cas  de p laca) .  Ba jo  c i rcunstanc ias  norm ales  no  se  

recom iendan em palmes  en las  bobinas  indiv idua les .  

d)  Se  deben hacer  una  inspecc ión  a  las  bobinas  en búsqueda de daños  en e l  

a i s lam iento  de l  cable  esm altado.  

e )  Debe m antenerse  a  un m ínimo los  c ruces  de  los  a lam bres  esm al tados 

dentro  de  las  ranuras en las  bobinas  random -wound.  

f )  Colocar  RTDs  o  termocuplas  dentro de las  bobinas s i  form an parte  de l  

d i seño  or ig ina l  o  a  so l i c i tud de l  c l iente .  Asegurar se  que e l  t ipo  de RTD 

sea  e l  ind icado  y  que  los  va lores  de  tem peratura/res is ten cia  estén 

ca l ibrados .   

g )  Se  debe  añadir  m ater ia l  de  a i s lam iento  ext ra  para  e l  re l leno  entre  las  

cuñas  y  las  bobinas ,  esto  dará  un a juste  per fecto  contra la  ranura  de  los  

d ientes ,  a i s lar  e l  em bobinado de enrol lam iento preform ado (Form -

wound)  con una  capa de  1 / 2- lapped com o m ínimo o  a l  m enos  5  m i lés im as  
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de  pulgada  de pape l  de  m ica ,  t rozos de mica ,  t rozos  de m ica soportados 

por  te j idos  de  v idr io ,  po l ímero  de  aram ida  s intét ic a ,  m anta  de  po l iéster ,  

o  una  com binac ión de  éstos,  ya  sea  en form a de c int a o  envo ltura .  No  se  

aceptan c intas  que  ut i l i zan  una  o  m ás capas de  po l i e t i leno 

(Terephtha late  PET) .  Ut i l i zar  e l  a i s lam iento  de l  ar ro l lam iento en todos  

los  estatores que  tengan un núc leo  con una  longi tud  m ayor  de 0 .64m (25  

pulgadas) .  Usar  e l  a i s lam iento de vue lta -a-vue l t a  de acuerdo  a los  

s igu ientes  parám etros  de  tens ión:  

 

>  50  V  p ico  por  una  capa  de  1/2 - lapped 

>  80  V  de p ico por  dos  capas  1/2 - lapped 

>  120  V p ico por  t res  capas  1/2 - lapped 

 

NOTA:  Se  debe  tener  e l  dato  de  la  capac idad de  a is lam iento  de l  conductor  

por  h i lo  y  por  vue l ta .  

h)  Se  requiere una  forma y  d iseño part icu lar  de la  bobina  para asegurar  con 

un re fuerzo  e l  f ina l  de  la  vue l ta .  

 

3.1 .4 .  Reemplazo de c oj inetes  y  restaurac ión de a j ustes  y  se l los .  

a)  Remoción de  coj inetes :  Se  debe  remover los  co j inetes  de  rodam iento  y  

bo las  m ediante  e l  uso  de prensas h idrául icas  o  un e quipo  espec ia l i zado 

de  ext racc ión.  No  es  aceptable  la  remoc ión de  co j inetes  por  m edio  de  

m art i l leo .  S i  se  rem ueven los  co j inetes  apl icando  c a lor  estos  no  deben 

ser  re insta lados ,  y  se  deben tom ar  medidas  para  ase gurar  que  e l  

ca lentam iento  sea  concéntr ico  y  que  e l  e je  se  ca l iente  de m anera 

uni forme.  

b)  Reensamblado  de co j inetes :  Los  co j inetes  t ipo  casquete  ya  sean nuevos 

o reconstru idos  deben ser  insta lados  s igu iendo  e l  método  “ azulado  y  

raspado” (b lu ing  and scraping)  que  se  descr ibe  a  co nt inuac ión:  

 

 



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 46  
 

1 )  Usando  una  herram ienta  para  e l  raspado  de  co j inetes  (usua lmente  se  

ut i l i za  una  l im a tr iangular  con los  d ientes  a f i lado s) ,  raspar  los  

re l ieves  la tera les  y  los  contornos  recomendados  por  e l  fabr icante  de l  

co j inete .  Apl icar  una pequeña cant idad de  com puesto  azulado  a la  

parte  infer ior  de l  m uñón de l  e je  para  form ar  una  capa  uni form e de  1  

pulg .  de  ancho  y  2  pulg  de  largo .  Levante  l igeramente e l  e je ,  

int roduzca  y  acomode lentam ente  la  parte  infer ior  de l  co j inete  t ipo  

casquete ,  luego ba je  e l  e je  sobre  é l ,  asegurando  que  e l  peso  de l  rotor  

se  apl ique  uni form emente .  G i re  e l  e je  1/2  ó  1  vue l ta,  luego  levante  e l  

e je  nuevam ente  y  ret i re  lentam ente  la  parte  infer ior  de l  co j inete ,  

podrá  v isua l i zar  patrones  de  áreas  co lor  azu l  c laro  y  oscuro en la  

superf ic ie  de  apoyo,  estos  corresponden a re l ieves  (a lto  y  ba jo )  de  la  

superf ic ie  de l  co j inete ,  raspe los  puntos  a ltos  para  tener  uni form idad 

respecto  a  los  puntos  ba jos ,  se  debe  repet i r  e l  proceso  de  azulado  y  

raspado  hasta  lograr  un contacto  de l  80%.  Cuando es té  completo ,  

de je  la  m itad infer ior  de l  co j inete  en su  lugar  con  e l  peso  de l  rotor  en 

e l  co j inete .  

 

2 )  Poner  dos o  t res  p iezas  de a lam bre de  p lomo u  otro  mater ia l  

deform able ca l ibrado en e l  m uñón,  perpendicu lar  a  la  l ínea centra l  

de l  e je ,  y  sus  ext rem os  a  1/2 pulg .  de  la  l ínea  de  corte  hor izonta l .  

Asegúrese  de  que  las  partes  super iores  e  infer iores  de l  co j inete están 

l im pios .  S i  se  ut i l i zan cuñas  entre  las  m itades ,  as egúrese  tam bién de  

que  estén l im pias .  Co loque la  parte  super ior  de l  co j inete t ipo 

casquete  sobre  los  a lam bres  de  p lomo en e l  m uñón.  Insta le  la  parte  

super ior  de l  co j inete  en la  carcasa  y  apreté  los  to rn i l los  según 

espec i f i cac iones .  luego  con precauc ión desmonte y  ret i re  la  carcasa 

la  parte  super ior  de l  co j inete ,  luego  m ida  e l  groso r  de l  a lambre  de 

p lomo o  de l  m ater ia l  deform able  según espec i f icac io nes  del  

fabr icante .  S i  e l  grosor  está dentro  de  los  l ím ites ,  remover  los  

a lam bres de  p lom o o  e l  m ater ia l  deform able  y  proceder  con e l  
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m onta je .  S i  no está  dentro de  los  l ím ites,  y  s i  e l  grosor  es  mayor a l  

l ím i te ,  se  debe re l lenar  con meta l  ant i f r i cc ión babbi tted a am bas  

m itades de l  co j inete ,  y  s i  e l  gros or  es  menor  a l  l ím i te  raspar  la  parte  

super ior  de l  co j inete t ipo  casquete .  

 

3 )  E l  reensam blado de  co j inetes  hor izonta les  o  vert ica les  deben segui r  

cua lquier  procedim iento  prescr ito  por  e l  fabr icante ,  a  m enos  que  se  

sum inis t re  por  e l  propietar io ,  los  deta l les  de este  procedim iento 

debe  de  darse  a l  dueño  como parte  de l  informe f ina l  de reparación  

 

4 )  Los  co j inetes  de  bo las  o  de  rodi l los  deben ser  inst a lados  en e l  e je  

ap l icando  ca lor  en la  parte  inter ior ,  ut i l i zando  un ca lentador de baño 

de  ace ite  o  por  inducc ión d e acuerdo  con las  recom e ndac iones  de l  

fabr icante .  A l  ut i l i zar  un ca lentador  por  inducc ión  se  debe  garant izar  

que  e l  ca lor  sea  apl icado  uni form em ente  a  los  co j inetes .  No  se  debe  

perm it i r  que  los  co j inetes  se  co loquen antes  de  ser  com pletam ente  

asentados en e l  an i l lo  de l  hom bro  de l  e je  o  de  rete nc ión,  para  

aque l los  m otores  que  sus  co j inetes  se  coloquen en la  p is ta  exter ior  

de l  e je  (por  e jem plo ,  d i spos i t ivos  de  pantal la  de  v ibrac ión) ,  la  cám ara 

de l  co j inete debe  ser  co locada  por  ca lor:  la  p is ta  interna  de l  coj inete 

tendrá  un a juste  de  des l i zam iento  en e l  e je .  Cua lqu ier  pres ión 

ut i l i zada  para  asentar  un co j inete  debe  ser  ap l i cado  por  igua l  en  toda 

la  p is ta  de l  e je .  

 

5 )  Los se l ladores no deben ser  usados para asegurar  e l  apoyo  de  un 

co j inete  contra  la  p ista  de rodam iento .  S i  e l  a juste  entre  p is tas  es  de 

m eta l -meta l  y  e l  e je  o  e l  co j inete  no  está  dentro  de  los  l ím ites  de l  

d i seño  ( t ipo casquete ,  re -mecanizados ,  pulver i zado y  mecanizado  a  

tam año o  restaurado)  las  p iezas  sufr i rán  un desgast e .  
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6 )  La  carcasa  o  cám aras de l  co j inete que  es  lubr icada  a  t ravés  de grasa 

no  debe  ser  em pacada con m ás  de  1/3  de  su  tota l idad,  ut i l i zando  una  

grasa  adecuada a l  entorno  operat ivo  de l  motor  y  de  los  co j inetes .  

 

7 )  Los  co j inetes  t ipo casquete  o  ant i f r i cc ión deben se r  a i s lados  

e léct r icamente para b loquear  e l  paso de corr ientes  que  se  or ig inan  

dentro  de l  e je  y  dañan a  las  m aquinas  e lect rom agnét icas .  E l  

a i s lam iento  de los  coj inetes  debe  ser  probada duran te  e l  proceso  de 

m onta je .  [Ver  1 .3 .2  í tem  b) . ]  

 

8 )  Todos  los  accesor ios  de  a juste  para  e l  ensam blado  de  los  coj inetes  

deben ser  sust itu idos para  que e l  a i s lam iento  de l  co j inete no esté  en 

cortoc i rcu i to  y  para  que  no  se  p ierda  la  sens ib i l idad de l  s i s tem a de 

protecc ión.  D ichos accesor ios  inc luyen tuber ías  y  c onex iones  de l  

s i s tem a de  lubr icac ión,  as í  com o dispos i t ivos  sens i b les  a  tem peratura 

o  v ibrac ión.  

 

9 )  De acuerdo  con los  l ím ites  de  d iseño  de la  m aquina  e l  ensam blado  de 

los  co j inetes  debe  ser  a justado para  proporc ionar  un juego ax ia l  en 

e je .  Para  motores  de  e je  hor izonta l  con co j inetes  ant i f r i cc i ón,  e l  

juego  ax ia l  de l  e je  debe  perm it i r  una  expans ión térm ica s in  causar  

daños  en los  co j inetes .  Para  motores  vert ica les ,  a juste  las  tuercas  de 

segur idad,  arande las ,  y  la  insta lac ión de l  co j inete  de  em puje ,  los  

apoyo  deben ser  acorde  con las  inst rucc ione s  de l  fabr icante  (o  de  las  

espec i f i cac iones de l  propietar io ) .  Se  debe ensam blar  de pr imero  los  

co j inetes  de  t ipo casquete  para  a justar  los  dem ás co j inetes  o  la  

pos ic ión de l  rotor ,  de  form a que  e l  conjunto  g i rato r io  debe  " f lo tar"  

en  la  pos ic ión de l  centro m agnét ico  dentro  de  los  l ím ites  norm ales  

de l  juego  ax ia l .  Es ta  pos ic ión de  reposo natura l  se  m uestra  a  través  

de  un indicador  de centro m agnét ico  proporc ionado e n e l  m otor,  

estos  deben ser  cu idadosamente  contro lados  en e l  reensambla je .  
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Cua lquier  cam bio  en la  pos ic ión de l  centro  m agnét ico  (aunque  sea  

aceptable )  debe ser  m arcado  en e l  e je  de m anera  que no  genere  una  

confus ión a l  insta lador  a  la  hora de l  acoplam iento  

 

10)  Ver i f i car  en  e l  ensam blado  de los  co j inetes  t ipo  casquete  la  

ex is tenc ia  de  fugas  de  ace i te  en  los  s igu ientes  e lem entos :  Tuber ías ,  

se l los ,  sondas ,  etc .  luego ,  cubra  las  superf ic ies  e xter iores  de todas 

las  uniones ,  f racturas ,  o  conex iones  de  rosca  con w hit ing  y  de je  que  

se  seque.  L lene  la  cám ara  de l  co j inete  a  su  n ive l  norm al  de  ace i te .  

Observe  e l  w hi t ing  para  detectar  cua lquier  s igno de  oscurec im iento 

que  indica  una  fuga de  ace ite ,  luego con m ater ia l  de se l lado  se l le  las  

fugas  que  pueden aparecer  en los  em paques  or ig ina le s .  Repi ta  este  

proceso  después  de la  e jecuc ión de las   pruebas  f ina les .  

 

3.1 .5 .  En e l  Rotor  y  estator  

 

3 .1 .5 .1 .  Reparac iones  de  láminas  del  rotor  y  estator  

a)  E l im inar  lam inac iones  con daño  m ecánico  o  e léct r ico .  Los  

s igu ientes  cuatro  métodos  para  la  reparac ión de  lám inas  en un  

estator  o  rotor  dependen de l  grado  de  daño.  La se lecc ión de un  

m étodo  se  bas a en la  exper ienc ia  y  e l  ju ic io  de inspectores en 

cuanto  a  qué  m étodo de  reparac ión e l im inará  los  puntos  ca l ientes  

de l  núc leo  

 

1 )  Método uno :  (Cuando e l  estator  está  l igeram ente  rozado  por  e l  

rotor ,  se  genera  una unión en los  bordes de  las  lam inac iones)  

La  e f icac ia  de  este  m étodo  depende  de  la  profundidad de  la  

ranura  y  e l  grado  en que  e l  em bobinado  l lena  la  ranura .  Las  

lám inas  unidas  pueden ha cerse  v ibrar  por  m edio  de   un 

m art i l lo  acc ionado por  a i re  co locado  contra  e l  ext remo de  la  

secc ión de l  núc leo .  Las  v ibrac iones  en las  lám inas  quebraran  
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l as  uniones de  m eta l ,  m ientras  este  v ibrando  la  secc ión 

dañada,  ap l ique  un barniz  de  a is lam iento de  a l ta  ca l idad.  Las  

v ibrac iones  en los  extremos  provocara  que  e l  barn iz  penetre  en 

las  separac iones  causando  un rea is lam iento  en las  l ám inas ,  

este  m étodo  asum e que  e l  daño  es  en e l  ext rem o de  la  secc ión 

de  núc leo  de l  estator .  A l ternat ivamente ,  las  Lam inac iones  

pueden separarse y  e l  a i s lam iento  inter lam inar  se  puede 

restaurar  mediante la  ap l i cac ión de un t ratam iento genera l  de  

barniz .  

 

2 )  Método dos:  (Cuando  ex is te  fa l la  en  la  bobina  dentro de  la  

ranura ,  lam inac iones  derret idas ,  o  e l  estator  t iene  un desgaste  

m oderado por  e l  rotor . )  Con una  m áquina  de  raspado  para  

m eta l  en  form a de láp iz  (penc i l  meta l  gr inder) ,  raspar  e l  m eta l  

fundido  hasta  que  puedan ser  v i s tas  y  estén def in idas las  

lam inac iones de l  núcleo .  E l  raspador pequeño  de  m ano debe  

ser  de a l ta  ve loc idad (25  0 00 r/m in) ,  equipado  con punta de  

carburo  en form a de cono para  un m ejor  t rabajo .  Raspar  con 

una  l igera  pres ión,  de  forma interm itente (En lugar  de form a 

cont inua)  con un m ov im iento  en e l  m ism o p lano  que las  

lám inas  hasta  ret i rar  e l  meta l  fundido .  Vue lva a  p intar  e l  área 

y  pruebe  e l  punto  ca l iente  en la  zona  dañada de l  núc leo .  No  

raspar  e l  área donde ex ista  un daño  a la  integr idad  mecánica 

de  la  ranura .  Cuando e l  área  dañada es  más  de l  10% de l  tota l  

de  la  superf ic ie  de l  área  de l  núc leo ,  pasar  a l  m éto do  tres .  

 

3 )  Método t res :  (Cuando  e l  daño  es  m ayor a l  10% de l  tota l  de  la  

superf ic ie  de l  área de l  núc leo o  no puede  ser  e l im inado e l  

punto  ca l iente  por  e l  Método  dos) .  S i  e l  área  dañada no  puede  

ser  reparada por  cualquiera  de  los  dos  métodos  ante r iores ,  se  

debe  cons i derar  un reapi lam iento parc ia l  o  tota l  de l  estator  o  
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ro tor  de l  núc leo ,  las  lam inac iones tendrá que  ser  desmontadas  

y  rem plazadas  o  reparadas  por  m art i l leo  y  l i jado  de l  meta l  

dañado.  Entonces las  lam inac iones  debe  ser  a i s ladas  por  

inm ers ión en un m at er ia l  o rgánico  con a l  m enos  300 º C de  

tem peratura  nom ina l  y  secadas a l  a i re  antes  de ser  

resem bladas ,  es  prefer ib le  e l  a i s lam iento inorgánico  con a l tas  

tem peraturas  nom ina les .  E l  área  dañada se  puede  

redis t r ibui rse  en e l  núc leo  mov iendo  la  pos ic ión de  cada  

lám ina  dañada en una  ranura ,  esto  puede requer i r  

reordenam iento  de  las  lám inas en e l  marco.  

 

4 )  Método cuatro :  La  conic idad de  los  ext remos  de  las  

lam inac iones  en rotores ,  deben f i jarse  a  t ravés  de so ldadura  

con lám inas r íg idas ,  p lacas  con ext remo r íg ido ,  bandas ,  o  e l  

reem plazo de las  m ism as .  Cuando ex is ta  exceso de co nic idad 

en los  ext remos de las  lam inac iones ,  será  mejor  e l  reem plazo  

de l  rotor  para  lograr  un m ayor  rendim iento .  Una so luc ión 

tem pora l  a  este  problem a puede  rea l izarse  por  m edio  de  

“ Im pregnac ión mediant e  Vac ío  y  Pres ión”  (VP I )  o  e l  

t ratam iento  de  bar niz  como se  indica  en e l  punto  1 .3 .1  l i tera l  

S ) .  

 

b )  E l  ensam blado  de l  rotor  debe  ser  manejado  con cu idado  para no 

generar  go lpes a  la  jau la  o  sus  devanados ,  a l  levantar  e l  equipo no  

se  debe  causar  desgaste  o  da ños f í s i cos  a  las  super f ic ies  de l  

m uñón o  en los  a justes  de  los  se l los .  Cuando  se ins erta e l  rotor  en 

e l  estator ,  no  se  debe  perm it i r  que  este  e jerza  una  f r i cc ión contra 

la  parte  inter ior  de l  estator .   

 

c )  Se  debe  m edir  e l  centrado  de l  rotor  dentro  de l  estato r  ( s iempre  

que  la  construcc ión de  la  m aquina  lo  perm ita)  con un ca l ibrador  
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los  "espac ios  rotator ios"  y  "espac ios  estac ionar ios"  en los  

ext remos  de l  motor ,  las  lecturas  deben ser  tom adas a l  m enos en 

t res  puntos  separados  a  90º  a l rededor  de l  contorno  de l  rot or .  

Ver i f i car  y  reg is t rar  los  va lores  en e l  "espac io  estac ionar io”  de los  

puntos ,  insertando  por  separado  las  ho jas  de l  ca l ibrador  m étr ico .  

Ver i f i cac ión en e l  "espac io  rotator io" ,   las  ho jas  de l  ca l ibrador  

m étr ico  se  de jan en un lugar  y  e l  rotor  se  hace  g i rar  en  pasos  de 

90°  tom ando nota  de la  lectura en cada  paso .  Esta  prueba puede  

indicar  la  descentra l i zac ión de  un rotor  que  puede  no ser  

detectada  por  la  prueba de l  "espac io  estac ionar io" .  Las  lecturas  no 

deberán exceder  una  desv iac ión de l  10% de l  prom edio  en cada  

ext remo.  (Vea  la  AP I  541 -1995,  Secc ión 2 .4 .7 .16 . )  

 

3.1 .5 .2 .  Balanc eo 

E l  ensam blado  de l  rotor  en e l  ta l ler  de  reparac ión debe  ser  

ba lanceado a  la  ve loc idad m áx im a de operac ión.  E l  ba lanceo debe  de  

hacerse con e l  rotor  apoyado en e l  m uñón,  la  cant idad de 

desba lanceo debe ser  medido en onzas -pulgadas  ( lbs -pulgadas) .  Se  

debe  reg is t rar  la  cant idad y  la  ubicac ión de  los  pe sos de ba lance  

inc luyendo  e l  ángulo  de  fase  re lat iva ,  se  deben seguir  las  

recom endac iones de los  fabr icantes con respecto a  los  l ím ites  

aceptables  de l  desba lance  res idua l ,  en todo  caso ,  e l  grado  de  

desba lance  debe  ser  un requis i to  para  cum pl i r  con los  l ím ites  f ina les  

de  v ibrac ió n como se  indica en las  tablas  2 ,  3  y  4 .  La  s igu iente 

inform ac ión sobre la  v ibrac ión de l  e je  se  e xt rae  de  la  norm a NE MA 

MG 1 -2009 .  

 

"Con un m edidor de v ibrac ión ver i f i car  los  l ím ites  de v ibrac ión en e l  

e je ,  tener  en cuenta que  estos medidores  son sens ib les  a  anomal ías  

m ecánicas  y  m agnét icas  o  en la  superf ic ie  de l  e je .  Genera lm ente  es  
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conoc ido como" descentram iento  e léct r ico  y  m ecánico  en e l  punto  de 

m edida"  la  com binac ión de l  descentram iento  m ecánico  y  e léct r ico  de l  

e je  no  debe  de  exceder  0 .0005  pulgadas  p ico  a  p ico  (6 .4  m icróm etros 

p ico  a  p ico)  o  un 25% de l  desplazam iento  l ím ite  de  v ibración.  E l  

descentram iento de l  punto  de m edia se  m ide  a  ba jas  revo luc iones 

(100 -400 rpm ),  donde  las  fuerzas  mecánicas  de  desequi l ibr io  en e l  

rotor  son desprec iables .  Cuando se anal i za  e l  desce ntram iento ,  es  

prefer ib le  que  e l  e je  g i re  sobre  los  co j inetes  de  la  m áquina,  

pos ic ionándo lo  en e l  ce ntro ax ia l  ( centro  m agnét ico ) .  

NOTAS 

1 -Se  requiere una  preparac ión en la  superf ic ie  de l  e je  (cepi l lado  y  

desm agnet izado)  para  obtener la  lectura de l  descentram iento  p ico  a  

p ico    

2 -Para m edir  v ibrac iones  en e l  e je  se  requiere  que e l  equipo  (medidor 

de  v ibr ac iones)  se  ubique  conforme a los  acuerdos  tom ados entre 

fabr icante  y  com prador  a l  momento  de l  d iseño  de l  m o tor .  

 

Cuando  se  espec i f ique ,  los  l ím ites  de v ibrac ión re lat iva para  e jes  montados 

r íg idam ente,  m aquinas  con co j inete t ipo  casquete ,  inc luso  e l  

desce ntram iento  e léct r ico  y  mecánico ,  estos  l ím ites  no  deben sobrepasar  

los  datos  mostrados  en la  T abla  2 .  

Para  m aquinas  espec ia les  que  requieren ba jos  n ive le s  de  v ibrac ión re lat iva 

con respecto  a l  e je ,  estos  se  m uestra  en la  Tabla  2 ,  no  se  debe exceder  los  

l ím ites  de  la  Tabla  3 .  

PRECAUCIÓN—Se  requieren técnicas  de  ba lanceo  espec ia l  para  m áquinas  de  

inducc ión de  dos po los  o  m aquinas  s íncronas  de  dos  po los ,  estas  pueden 

rea l i zarse  a  ve loc idad nom ina l .  No  se  debe  modi f i car  las  técnicas  de  ba lanceo 

en e l  rotor  s in  autor izac ión escr i ta  o  aprobada por  e l  propietar io .  
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Después de com pletar  e l  monta je  de l  motor ,  para e l  ba lanceo f ina l  se  debe 

operar  a  ve loc idad máx im a para  a lcanzar  los  l ím ites  de  v ibrac ión de l  estándar  

NEMA.  Como se  m uestra  en la  Tab la  2 ,  3 ,  ó  4 ,  para mayor  informac ión rev isar  

ANEXO 10 .  

V e l o c i d a d  
( r / m i n )  

F r e c u e n c i a  d e  
r o t a c i ó n  

( H z )  

L i m i t e s  e s t á n d a r  d e  l a  m á q u i n a ,  
v e l o c i d a d  

p u l g / s e g  p i c o  ( m m / s  p i c o )  

L í m i t e s  e s p e c i a l e s  d e  l a  
m á q u i n a ,  v e l o c i d a d  

p u l g / s e g  p i c o  ( m m / s  p i c o )  

3 6 0 0  6 0  0 . 1 5  ( 3 . 8 )  0 . 0 8  ( 2 . 0 )  

1 8 0 0  3 0  0 . 1 5  ( 3 . 8 )  0 . 0 8  ( 2 . 0 )  

1 2 0 0  2 0  0 . 1 5  ( 3 . 8 )  0 . 0 8  ( 2 . 0 )  

9 0 0  1 5  0 . 1 2  ( 3 . 0 )  0 . 0 6  ( 1 . 5 )  

7 2 0  1 2  0 . 0 9  ( 2 . 3 )  0 . 0 5  ( 1 . 2 )  

6 0 0  1 0  0 . 0 8  ( 2 . 0 )  0 . 0 4  ( 1 . 0 )  

 

T a b l a  2 :  L i m i t e s  d e  v i b r a c i ó n   

 

Veloc idad s ínc rona,  RPM  
Máximo desplazamiento re lat ivo 

en e l  e j e  

1801 -3600 0 .0028  pulg ,  (70µm)  

≤1800  0 .0035  pulg ,  (90µm)  

 

T a b l a  3 :  L í m i t e s  p a r a  e l  m á x i m o  d e s p l a z a m i e n t o  r e l a t i v o  d e l  e j e  

 

Veloc idad s ínc rona,  RPM  
Máximo desplazamiento re lat ivo 

en e l  e j e  

1801 -3600 0 .0020  pulg ,  (50µm)  

1201 -1800 0 .0028  pulg ,  (70µm)  

≤1200  0 .0030  pulg ,  (75µm)  

 

T a b l a  4 :  L í m i t e s  p a r a  e l  m á x i m o  d e s p l a z a m i e n t o  r e l a t i v o  d e l  e j e ,  p a r a  m a q u i n a s  e s p e c i a l e s  
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3.1 .6 .  Conexiones  e léc tr ic as  

a)  S i  a lgunos  cables  pasan a  t ravés  o  en contra  de  los  bordes  m etá l i cos  de 

la  est ructura  de l  m otor ,  e l  cable  deberá  ser  cubierto  o  forrado  para  la  

protecc ión mecánica  de l  a i s lam iento  contra  e l  desgaste .  

 

b)  Se  debe  m arcar  las  pr inc ipa les  term inales  de  conex ión t ipo  lugs  de 

acuerdo  a l  NEMA MG 1 -2009 ,  ident i f i cándo las  con bandas  de  meta l  (o  a l  

m enos  un grabado perm anente  en e l  a i s lam iento  de lo s  cables) .  

 

c )  Las  term ina les  pr inc ipa les  no  deben ser  so ldadas  co n p lomo,  e l  m étodo 

recom endado  para  la  unión es  por  m edio  de  t renzado o  con conectores 

t ipo  lugs  barre l  ( term ina les  a  pres ión)  para  e l  tam año espec if i co  de  las  

term ina les  de  acuerdo  con e l  fabr icante .  No  se  debe  usar  conectores  lug 

barre l  cortados .  Usar  un ratchet  que  contro le  la  pres ión,  de m anera  que 

a l  conector  t ipo  lug se  le  ap l ique la  fuerza m ín im a recom endada.  Co locar  

un cable  por  cada conector  t ipo lugs  barre l ,  por  n in gún mot ivo  los  h i los  

de  los  cables  deben ser  cortados  o  doblados  hac ia  a t rás  con e l  propós i to  

de  adaptarse con m ás  fac i l idad en e l  conector  t ipo  lugs  barre l ,  todos  los  

h i los  deben estar  tota lm ente  unidos y  co locados  dentro  de l  conector .  

 

d)  Cuando  ex is ta  una  unión de  dos  o  m ás  conectores  t ipo  lugs  o  donde  las  

barras  estén interconectadas  en m áquinas  grandes ,  estas  conex iones 

deben ser  apretadas  con va lores  de  torque  m ínim os por  medio de  

pernos ,  como se m uestra  a  cont inuac ión.   
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T a m a ñ o  d e l  P e r n o  

( P u l )  

T o r q u e  m í n i m o  

( l b - p i e )  

1/4 11 

5/16 21 

3/8  38 

1/2  85 

5/8  175 
 

T a b l a  5 :  T o r q u e  m í n i m o  p a r a  d e t e r m i n a d o  t a m a ñ o  d e  p e r n o  

 

3 .1 .7 .  Aj ustes  

 

a)  Todas las  partes  que  cont ienen a justes  mecánicos  como soportes  o  

sostenedores  de  co j inete ,  est ructura de l  m arco ,  e tc . ,  deberán 

m anipularse  de  ta l  forma que  ev iten fa l seos  o  f i suras  en cua lquiera  de  

las  superf ic ies  mecánicas ,  Cua lquiera  de  estos  a jus tes  deben ser  

l im piados  antes  de ser  re -ensam blado  y  acoplados .  E v ite  rea l i zar  estos  

ajustes  a  t ravés  de “m art i l l eo” ,  y  asegúrese  que  las  partes  estén 

debidam ente  asentadas .  

b)  Los  em paques  debe  ser  rem plazados  con un m ater ia l  apropiado  para  e l  

entorno  de  operac ión de l  m otor .  Para  sust i tu i r  los  em paques  se  debe  

ut i l i zar  m ater ia l  de  se l lado ,  ap l i cando  un espesor  adecuado  para  se l lar  

com pletam ente  la  abertura ,  e l  m ater ia l  de  se l lado  debe  ser  de  una 

cons is tenc ia  ta l  que  perm anezca en su  lugar  después  de su  m onta je .  

Se  debe sust i tu i r  correctam ente  todos  los  pasadores  (c lav i jas )  que  se  

encuentran entre  las  partes  de  acoplam ie nto .  No  se  debe  conf iar  que  las  

partes  están f i jam ente  a l ineadas ,  aun cuando  la  f i rm eza  de  los  pernos  de  

m onta je  o  cua lquier  t ipo  de  m ater ia l  de  se l lado  sea  correctamente 

apl icado.   

 

c )  Algunos  motores grandes  requieren  cuñas  para  a justar  la  pos ic ión de l  

estator  y  obtener un espac io  correcto de l  entrehierro  o  para  contro lar  la  

pos ic ión de  pedesta l  de l  co j inete .  Las  cuñas  son ut i l i zadas  con e l  f in  de 

m antener  la  superf ic ie  p lana,  l im pia ,  l ibre  de  rebabas  y  b ien esca lonada 
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o  cónica  según sea  necesar io  para  adapt arse  a  las  superf ic ies  que  no 

puedan ser  para le las .  

 

3.1 .8 .  Pintura 

a)  Todas  las  superf ic ies  m etá l i cas  ( inc luye puntos  de  so ldadura  hechos  en la  

reparac ión)  deben ser  l im piadas  y  p intadas .  La  p int ura  puede ser  e leg ida  

por  e l  ta l le r  de  reparac ión a  m enos que  e l  propi etar io  espec i f ique  lo  

contrar io  

b)  S i  la  m áquina  no  va  a  poner  en serv ic io  inm ediatame nte  se  debe  recubr ir  

las  superf ic ies  m ecanizadas  expuestas  (com o las  extens iones  de  e je )  con 

un revest im iento  ant icorros ivo   

 

3 .1 .9 .  Prec auciones  en e l  env ío  

a)  Para e l  env ío  de l  m otor  ya  sea en un vagón o  cua lqu ier  medio de 

t ransporte ,  s iem pre se  debe  montar  e l  e je/ rotor  b loqueando  los  

co j inetes  t ipo  casquete ,  tam bién se  debe  proteger  e l  e je  contra  

m ov im ientos  latera les  o  vert ica les  que le  pueda causar  un daño.  Se debe 

ident i f i car  los  torn i l los ,  abrazaderas ,  p lacas  u  ot ros  medios de b loqueo  

para  poder  ser  ret i rados  antes  de  poner  en m archa  e l  m otor .  

 

 

b)  Motores  de  e je  vert ica l  o  motores que t ienen co j inetes  ant i f r i cc ión no 

neces i tan ser  b loqueados  para  su  env ió ,  proporc ionando  u n co j inete 

“ bloqueado”  como parte  de l  ensam blado  norm al .  Los  motores  vert ica les  

deben ser  env iados  en pos ic ión vert ica l  

 

3.2 .  Campo de reparac iones  

Este docum ento es  ap l icado  a reparac iones  que  se  rea l i zan en e l  ta l le r  de  

reparac ión,  para  casos  en que  las  repar ac iones  se  l leven a  cabo  en e l  lugar  de 

la  insta lac ión de l  motor ,  no todas  las  c láusulas  de  este  documento  serán 
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ap l i cadas ,  estos  casos  pueden ser  m anejados  en una  base de  t rabajo -por -

t rabajo  a  t ravés de  un acuerdo  entre e l  propietar io  y  ta l le r  de  reparac i ón.  

 

4. Posterior a la reparación  

4.1 .  Tal ler  de  reparación  

Al  f ina l i zar  las  reparac iones  de  motor ,  e l  ta l le r  de  reparac ión debe  presentar  

un informe escr i to  que  inc luya  lo  s igu iente:  

a )  Condic ión de  recepc ión de l  motor .  

b)  Una descr ipc ión deta l lada  de l  t rabajo  rea l i zado .  

c )  Estado de l  m otor  (e léct r ico  y  mecánico) ,  cuando  es  devue lto .  

d)  Datos  que  com prueben la  exce lente  ca l idad de  reparac ión de l  motor .  

e )  Fotograf ía  necesar ias  para  una  m ayor  c lar idad.  

 

E l  inform e de reparación debe contener  todos  los  datos  necesar ios ,  y  este  debe 

estar  proteg ido con una  cubierta res is tente  a l  agua ,  y  debe ser  adjuntado a l  

m otor  en su  devo luc ión.  

 

4.1 .1 .  Usuar io 

Después  de  f ina l i zar  las  reparac iones  y  e l  m otor  se a  devue l to  a l  propietar io ,  se  

deben tom ar  precauciones ,  para  asegurar  que  la  restaura c ión de l  m otor  tenga 

caracter ís t i cas  y  condic iones  s im i lares  o  mejores  a  las  or ig ina les .  

 

S i  e l  m otor  será guardado,  e l  a lmacenam iento debe  conservar  la  integr idad de  

la  reparac ión,  s i  es  de jado  a l  a i re  l ibre ,  se  debe  ut i l i zar  un m étodo  de 

ca lentam iento  a  ba ja  tem peratura  para ev i tar  la  hum edad y  e l  deter ioro de las  

superf ic ies  no  p intadas .  
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Cuando  e l  motor  sea  re insta lado ,  se  debe  rev isar  cu idadosam ente  la  insta lac ión 

m ecánica  y  la  a l ineac ión,  para  asegurar  su  f i rm eza  a  la  base  y  que  e l  e je  del  

m otor  este  correctamente  a l ineado  con la  carga .  Es  fundam ental  una  a l ineac ión 

adecuada de l  e je  s i  este  es  para le lo  o  en l ínea  con la  carga .   

 

Rea l i zar  las  conex iones  e léct r icas  asegurándose  que  los  conectores  estén 

a is lados  y  apretados .  Cuando  e l  motor  sea energ izado  por  pr imera  vez ,  se  debe  

m edir  las  corr ientes  de  operac ión y  com parar las  con las  de  la  p laca  de l  motor  y  

datos  h is tór icos .  Para  una  insta lac ión adecuada ope rar  e l  motor  s in  carga  y  

de jar  que  los  co j inetes  tengan una  tem peratura  estable  para  descartar  

prob lemas ,  tam bién loca l i zar  e l  acoplam iento  de l  ce ntro  m agnét ico .  Luego  

acoplar  e l  motor  a  la  carga ,  s i  es  pos ib le  rotar  e l  e je  con la  m ano antes  de 

energ izar lo ,  en  búsqueda de  problem as  en la  insta lac ión de  acopl amiento.  

 

 

 

  



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 60  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III ANEXOS  
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ANEXO 1  

 

A1 .1Sis tema para  e l  d i seño de la  armazón de un motor 23 

 

E l  d i seño  de arm azón  para  m otores y  generadores e léct r icos  debe  constar  de 

una  ser ie  de números  en com binac ión con let ras ,  como a  cont inuac ión se  

expl ica  

 

A1.2Numerac ión de la armazón :  E l  núm ero  de  la  arm azón  para  m aquinas  

pequeñas  debe  estar  en pulgadas  a  una  d im ens ión D  ( como se  m uestra  en la  

F igura  A1 .1 . ) ,  m últ ip lo  de  16 .  

 

 

 

F i g u r a  A 1 . 1 24:   D i s e ñ o  d e  u n  m o t o r  s e g ú n  N E M A  

 

                                                           
23

 Datos obtenidos de NEMA MG-1-2009 Parte 4  
24

 Figura obtenida de NEMA MG-1-2009 Parte 4  



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 62  
 

Dónde:  

D:  L ínea  centra l  de l  e je  hasta  la  parte  infer ior  de  los  p ies .  

2F :  Distanc ia  entre  l íneas  centra les  de  los  agujeros  de  m onta je  en los  p ies  de la  

base  de  la  m áquina  (v i s ta  la tera l ) .  

Para  enum erar  ot ro  t ipo  de  arm azón  debe ser  acorde  con la  Tabla  A1 .1  como se  

expl ica  a  cont inuac ión.  

a .  Los dos pr im eros d íg i tos  de l  núm ero de  arm azón son igua l  a  cuatro  veces 

la  d im ens ión D  en pulgadas ,  y  s i  no  es  un núm ero  entero ,  los  dos  pr im eros 

d íg i tos  de l  núm ero  de  arm azón  será  e l  núm ero  entero  m ás  a lto  

b .  E l  tercero  y  cuando  sea  necesar io  un cuarto  d íg i to  de l  número de  arm azón 

se  obtendrá  a  part ir  de l  va lor  de 2F  en pulgadas  en  re ferenc ia  a  las  

co lum nas  t i tu ladas 1  a  15 .  

 

Com o e jem plo ,  un motor  con una  d im ensión D=6.25  pul g .  y  2F=10 pulg .  debe 

ser  d iseñado  con una  arm azón 256 .   
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NUMERO DE ARMAZON DE LA MAQUINA (MACHINE FRAME NUMBERING) 

FRAME NUMBER 
SERIES 

  

Third/Fourth Digit in Frame Number 

D 1 2 3 4 5 6 7   

2 F Dimensiones 

140 3.5 3,00 3.5 4,00 4.5 5,00 5.5 6.25  

160 4,00 3.5 4,00 4.5 5,00 5.5 6.25 7,00  

180 4.5 4,00 4.5 5,00 5.5 6.25 7,00 8,00  

200 5,00 4.5 5,00 5.5 6.5 7,00 8,00 9,00  

210 5.25 4.5 5,00 5.5 6.25 7,00 8,00 9,00  

220 5.5 5,00 5.5 6.25 6.75 7.5 9,00 10,00  

250 6.25 5.5 6.25 7,00 8.25 9,00 10,00 11,00  

280 7,00 6.25 7,00 8,00 9.5 10,00 11,00 12.5  

320 8,00 7,00 8,00 9,00 10.5 11,00 12,00 14,00  

360 9,00 8,00 9,00 10,00 11.25 12.25 14,00 16,00  

400 10,00 9,00 10,00 11,00 12.25 13.75 16,00 18,00  

440 11,00 10,00 11,00 12.5 14.5 16.5 18,00 20,00  

500 12.5 11,00 12.5 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00  

580 14.5 12.5 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 25,00  

680 17,00 16,00 18,00 20,00 22,00 25,00 28,00 32,00  

FRAME NUMBER 
SERIES 

  

Third/Fourth Digit in Frame Number 

D 8 9 10 11 12 13 14 15 

2 F Dimensiones 

140 3.5 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12.5 14,00 16,00 

160 4,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12.5 14,00 16,00 18,00 

180 4.5 9,00 10,00 11,00 12.5 14,00 16,00 18,00 20,00 

200 5,00 10,00 11,00 .... .... .... .... .... .... 

210 5.25 10,00 11,00 12.5 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 

220 5.5 11,00 12.5 .... .... .... .... .... .... 

250 6.25 12.5 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 25,00 28,00 

280 7,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 25,00 28,00 32,00 

320 8,00 16,00 18,00 20,00 22,00 25,00 28,00 32,00 36,00 

360 9,00 18,00 20,00 22,00 25,00 28,00 32,00 36,00 40,00 

400 10,00 20,00 22,00 25,00 28,00 32,00 36,00 40,00 45,00 

440 11,00 22,00 25,00 28,00 32,00 36,00 40,00 45,00 50,00 

500 12.5 25,00 28,00 32,00 36,00 40,00 45,00 50,00 56,00 

580 14.5 28,00 32,00 36,00 40,00 45,00 50,00 56,00 63,00 

680 17,00 36,00 40,00 45,00 50,00 56,00 63,00 71,00 80,00 

T o d a s  l a s  d i m e n s i o n e s  e n  p u l g a d a s  
 

T a b l a  A 1 . 1 :  N u m e r a c i ó n  p a r a  l a  A r m a z ó n  d e  l a  m a q u i n a  25 

 

 

                                                           
25

 Tabla obtenidas de NEMA MG-1-2009 Parte 4  
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ANEXO 2  

A2.1  Formular io  de  rec epc ión para  e l  motor  e léc tr ic o  

La  inspecc ión pre l im inar  const i tuye  una  parte  im portante  en la  reparac ión de  un 

m otor  e léct r ico  y  puede  dar  p is tas  v ita les  sobre  la  causa  de  la  fa l la ,  en  e l  

Form ular io  A2 .1 . 26 se  m uestra  los  datos  de im portanc ia  de un motor .  

FORMULARIO PARA DATOS DE UN MOTOR AC O DC  

CLIENTE   ORDEN DE TRABAJO   FABRICANTE   

HP/KW   RPM   # POLOS   

# RANURAS   TIPO DE MAQUINA   TENSION    

# BOBINAS   MODELO   AMP. A PLENA CARGA   

AGRUPACION DE 

BOBINA 
  

DISPOSITIVO 

AUXILIAR 
  

AMP. DEL ROTOR 

BLOQUEADO 
  

# BOBINA/VUELTAS   
LONGITUD DE 

ALAMBRES 
  FASES   

CALIBRE DEL ALAMBRE   # SERIE   FRECUENCIA   

CONEXIÓN   ESTILO   TIPO DE ARMAZON   

JUMPER   
TEMPERATURA 

MAXIMA 
  POTENCIA APARENTE   

LONGITUD DEL 

NUCLEO 
  

TEMPERATURA DE 

OPERACIÓN 
  FACTOR DE POTENCIA   

ID DEL NUCLEO   
ENTORNO DE 

OPERACIÓN 
  FACTOR DE SERVICIO   

CONTRAHIERRO   
CLASE DE 

AISLAMIENTO 
  

 
  

PROFUNDIDAD DE 

RANURA 
  

OBSERVACION 

  

ANCHO DE LA 

HORQUILLA 
    

TIPO DE COJINETES     

FABRICANTE DE LOS 

COJINETES 
    

NORMA DE 

FABRICACION  
    

 

F o r m u l a r i o  A 2 . 1 .  F o r m u l a r i o  p a r a  l a  r e c e p c i ó n  d e  d a t o s  d e  u n  m o t o r  e l é c t r i c o .  

 

 

                                                           
26

 Datos obtenidos de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency.  EASA-2003 Parte 2”.  
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Se  debe  reg is t rar  todos  los  datos  pos ib les  de  un m otor,  a lgunos códigos ,  núm eros 

o  let ras  que  parecen s in  sent ido  pueden ser  de gran  im portanc ia ,  cuando  sea 

necesar io  ponerse en contacto con e l  fabr icante  de l  motor  para  obtener  

inform ac ión.   

Las  p lacas  de los  motores  pueden var iar  según la  no rm a de construcc ión en la  

F igura  A2 .1 .  se  m uestran e l  d i seño  t íp ico  de  una  p laca  de  motor  ba jo  la  

construcc ión NEMA e  IEC.   

  

  

F o r m a t o  t í p i c o  p a r a  e l  d a t o  d e  p l a c a  e n  u n  

m o t o r  N E M A  

F o r m a t o  t í p i c o  p a r a  e l  d a t o  d e  p l a c a  e n  u n  m o t o r  

I E C  

F i g u r a  A 2 . 1 .  P l a c a  d e  u n  m o t o r  e l é c t r i c o 27 
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 Figura obtenida de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency.  EASA-2003 Parte 2-10”.  
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ANEXO 3  

 

PRUEBAS DE  RESISTENCIA  DE  AISLAMIENTO EN DC  

 

A3 .1.  TEORIA GENERAL 28:  

 

Los m ater ia les  a i s lantes  juegan un pape l  c r í t i co  en  la  v ida de los  motores,  e l  

deter ioro de l  a i s lam iento en e l los  es  una de  las  pr inc ipa les  causas  de fa l las .  

A l rededor de l  60% de  las  fa l las  son causadas  por  problem as  de  a is lam ientos 29,  

m ientras  un equipo  está  en serv ic io  una fa l la  de  a i s lam iento  puede  causar  

daños  en e l  motor  y  los  s i s tem as  que estén conectados a  é l .  Es tos  pueden 

causar  daños  de sobretens ión,  fuego  o  f lameos ,  a ltas  corr ientes  de  fa l la  y  

explos iones ,  daños  a  equipos ,  les iones  a l  personal  y  acc identes  fata les .  

 

Mediante la  ap l i cac ió n de pruebas de ais lam iento ,  s e  puede  ident i f icar  e l  

a i s lam iento  deter iorado  antes  de  que  se  produzca  la  fa l la .  Las  pr inc ipa les  

causas  en a is lam ientos  dañados  son:  daños  m ecánicos ,  agujeros ,  gr ie tas ,  

contam inac ión d ie léct r ica ,  hum edad,  corros ión,  grasa  y  a ce i te ,  v ibrac ión,  c ic los  

y  p icos  de  tem peratura ,  sobrecarga  exces iva ,  sobretens ión,  contam inac ión en la  

superf ic ie ,  descargas  parc ia les ,  ferro -resonanc ia ,  defectos de l  fabr icante ,  

pruebas  de  personal  no  ca l i f i cado .  

 

 

                                                           
28 Informacion obtenida de IEEE 43-2000 “IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery” 
29 Informacion obtenida de:  Principles & Applications of Insulation Testing With DC. ABB Electrical Industries Co. Ltd 
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La  res i stenc ia  de  a is lam iento  de  un dev anado  rotato r io  está  en func ión de l  t ipo 

y  la  condic ión de  los  m ater ia les  a i s lantes  ut i l i zados ,  as í  como su  apl icac ión 

técnica .  En  genera l ,  la  res i stenc ia  de  a is lam iento  var ía  proporciona lmente con 

e l  espesor  de  a is lam iento  e  inversam ente  con e l  área de su perf ic ie  de l  

conductor .   

 

Ex i s te  un c ierto  número  de  factores  que afectan e l  va lor  de  la  res i s tenc ia  de l  

a i s lam iento ,  as í  pues e l  va lor  de  la  corr iente  que c i rcu la  cuando  se  apl ica una 

tens ión constante  a l  c i rcu i to  durante la  prueba pue de var iar .  Estos   fa ctores ,  

por  e jem plo  la  tem peratura  o  la  hum edad,  pueden modi f i car  cons iderablemente 

la  medic ión.  Ana l icemos  pr im ero  part iendo  de la  h ipótes is  de  que  estos 

factores  no  inf luyan la  m edic ión,  la  natura leza  de  las  corr ientes  que  c i rcu lan 

durante  una  m edic ión c uando  apl icam os  una  tens ión D C a l  a is lam iento de un 

m otor se  pueden m odelar  e léct r icam ente  de  la  s igu iente  m anera:  

 

 

F i g u r a  A 3 . 1 :  C i r c u i t o  e q u i v a l e n t e  q u e  m u e s t r a  l a s  c u a t r o  c o r r i e n t e s  m o n i t o r e a d a s  

d u r a n t e  l a  p r u e b a  d e  r e s i s t e n c i a  d e  a i s l a m i e n t o
30

 

 

 

                                                           
30 Figura obtenida, CFE ST-CT-001, Procedimiento  para la medición de resistencia de aislamiento.  
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Dónde 31:   

Corr iente  superf i c ia l  de  fuga  ( I L ) :  Es  una  corr iente constante  en e l  

t iem po,  ex is te  sobre la  superf ic ie  de l  devanado en e l  estator  o  entre  

conductores  expuestos  y  e l  a i s lam iento en e l  devanado  del  rotor .  La  

m agni tud de  la  corr iente  de fuga  de la  superf ic ie  depende  de  la  

tem peratura  y  la  can t idad de  m ater ia l  conductor ,  es  dec i r ,  la  hum edad o  

la  contam inac ión en la  superf ic ie  de l  a i s lam iento .  

 

Corr iente de conductanc ia  ( I G ) :  Es  una  corr iente  que  es  constante  en e l  

t iem po,  f luye  a  t ravés  de l   a i s lam iento  entre  la  superf ic ie  puesta  a  t ierra 

y  e l  conductor  de  a lta  tens ión y  depende  de l  t ipo  de  m ater ia l  de  unión 

ut i l i zado  en e l  s i s tema de  a is lam iento .  

 

*En un buen a is lamiento,  e l  f lu jo  de  cor r iente  r es is t iva  ( fugas)  ser á 

r e lat ivamente  pequeño y  constante .  En  un  mal  a i s lam iento  la  cor r iente  de 

fuga puede  ser  bastante  gr ande  y  puede aumentar  con  e l  t iempo .  

 

Corr iente  de  adsorc ión  o po lar iz ac ión  ( I A ) :  La  corr iente  de  absorc ión es  

causada  por  la  polar i zac ión de  las  m oléculas  dentro  de  m ater ia l  

d ie léct r ico .  En  equipos  de  ba ja  capac i tanc ia ,  la  co rr iente  e s  a l ta  a l  

pr inc ip io  y  luego  a  los  pocos  segundos  d ism inuye  le ntam ente  a  cas i  cero .  

Cuando  se t rata  de  equipos  de a l ta  capac itanc ia  o  a is lam iento húm edo y  

contam inado,  no se  produce n inguna d ism inuc ión en l a  corr iente  de 

absorc ión durante  un largo  t iem po.  

 

                                                           
31 Información Obtenida de : IEEE Std. 43-2000 
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Corr iente capac it iva  ( I C ) :  La  corr iente  capac i t iva  norm almente  de ja  de 

f lu i r  unos pocos segundos  después de  que  se  apl ica una tens ión de DC.  En 

equipos  de  ba ja  capac i tanc ia ,  esta corr iente  es  m ayor  que la  corr iente  de 

fuga  o  de  conductanc ia ,  pero  genera lm e nte  desaparece a l  momento  de 

obtener o  medir  e l  valor  de  la  IR .   

 

En  la  F igura  A3 .2  se  i lust ra  la  natura leza  de  estas  corr ientes  en func ión de l  

t iem po (cabe  seña lar  que  la  esca la  de  t iempo es  or ientat iva  y  puede  var iar  

según e l  a i s lam iento  que  se  está  probando) .  

 

F i g u r a  A 3 . 2 :  L o s  t i p o s  d e  c o r r i e n t e s  p a r a  u n  a i s l a m i e n t o  e p o x i - m i c a  c o n  u n a  c o r r i e n t e  d e  

f u g a  s u p e r f i c i a l  r e l a t i v a m e n t e  b a j a
32

 

 

 

                                                           
32 Figura obtenida de “Chaovin Arnoux” Megahometro de 50 a 5000 VDC, Guía de la medición de aislamiento 
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A3.2.  CAUSAS DE FALLO DEL AISLAMIENTO 33 

La  m edic ión de l  a i s lam iento  mediante  un m ega óhm etro  es  parte  de una  po l í t i ca  

de  m antenim iento prevent ivo ,  y  es  necesar io  com prender las  d i ferentes causas 

pos ib les  de  degradación de l  rendim iento  de l  a i s lam iento ,  para  poder l levar  a  

cabo  la  im plantac ión de  m edidas  para  correg i r  la  de gradac ión.  Estas  causas  d e 

fa l lo  de l  as i lam iento se  pueden c las i f i car  en  c inco  grupos ,  s iem pre teniendo  en 

cuenta  que  estas  d is t intas  causas  se  sum an entre  e l las  en  ausenc ia  de  m edidas 

correct ivas .  

·  La  fat iga de origen  eléctr i co :  Relac ionada pr inc ipa lm ente  con fenóm enos 

de  sobretens ión y  ca ídas  de  tens ión.  

 

·  La fat iga de or igen mecánico :  Los  c ic los  de  puesta  en m archa  y  paro ,  

sobre todo s i  son f recuentes ,  los  defectos de  equi l ibrado de máquinas 

rotat ivas  y  todos  los  go lpes  d i rectos  contra  los  cables  y ,  de  forma m ás 

genera l ,  contra  las  insta lac iones .  

  

·  La  fat iga de  or igen químico :  La prox im idad de  productos  quím icos ,  de 

ace i tes,  de vapores corros ivos  y  de  m odo genera l ,  e l  po lvo,  a fectan e l  

rendim iento  de l  a i s lam iento  de los  mater ia les .  

 

·  La fat iga re lac ionada con los cambios de  temperatura :  En com binac ión 

con la  fat iga  mecánica  provocada por  los  c ic los  de  puesta en m archa  y  

parada  de  los  equipos ,  las  ex igenc ias  de  la  d i la tac ión o  contracc ión 

afectan las  caracter ís t i cas  de  los  m ater ia les  a i s lantes .  E l  funcionam iento 

a  tem peraturas  ext rem as  es  tam bién un factor  de  enve jec im iento  de  los  

m ater ia les  

                                                           
33 Información obtenida de “Chaovin Arnoux” Megahometro de 50 a 5000 VDC, Guía de la medición de aislamiento  
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·  La  contaminac ión  ambiente:  La apar ic ión de  moho y  la  acum ulac ión de 

part ícu las  en entornos  húm edos  y  calurosos provocan  tam bién la  

degradac ión de las  caracter í s t icas  de a is lam iento  de las  i nsta lac iones .  

 

E l  conjunto  de  estos  factores  de  degradac ión de  las  caracter í s t icas  del  

a i s lam iento se  com binará  desde  la  puesta en func ionam iento  de  la  insta lac ión,  y  

debido  a  la  fa l ta  de  contro l  c reará  a  largo  p lazo  s i tuac iones  que pueden resul tar  

c r í t i cas  tanto  desde  e l  punto de  v i s ta  de la  segur idad de las  personas  como 

desde  e l  punto de v i sta  de l  func ionam iento .  E l  cont ro l  per iódico  de l  a i s lam iento 

de  una  insta lac ión o  de  un equipo perm ite  as í  v ig i l ar  esta  degradac ión e  

interveni r  antes  de l  fa l lo  tota l .  

 

A3 .3.  RESISTENCIA DE  AISLAMIENTO ( IR) 34:  

 

La  res i s tenc ia  de  a is lam iento o  IR  es  la  capac idad que  t iene  e l  a i s lam iento 

e léct r ico  de  un devanado  para res i st i r  la  corr iente cont inua.  Es  la  re lac ión de 

una  tens ión DC negat iva  cont inua entre  la  corr iente  que  c i rcu la  en e l  

a i s lam iento  de  la  m aquina  correg ida  a  40 ° C ,  y  para   un  t iempo espec í f i co  ( t )  

desde  e l  in ic io  de la  ap l i cac ión de  la  tens ión,  e l  t iem po de  apl icac ión de  tens ión 

es  genera lmente 1  m in  ( IR 1 )  o  10  m in  ( IR 1 0 ) ,  s in  em bargo ,  se  pueden ut i l i zar  

o t ros  va lores .  

Com o antes  se  m enc ionó la  medic ión de res i s tenc ia  de a is lam iento const i tuye  en 

una  prueba de  tens ión DC y  debe l im itarse  a  un va lo r  apropiado  de  tens ión 

nom ina l  de l  devanado  y  la  condic ión bás ica  de a is lam iento .  Esto  es  im portante 

en e l  caso  de  m áquinas  de  ba ja  tens ión o  devanados húm edos .  S i  la  tens ión de 

prueba es  dem as iado  a l ta ,  la  tens ión de  ensayo  apl i cada  puede  est resar  e l  

a i s lam iento ,  lo  que l levara  a  un fa l lo  en e l  a i s lam iento .  

                                                           
34 Información obtenida de IEEE 43-2000 “IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery” 
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Las  pruebas de res i stenc ia  de a is lam iento se  rea l i zan normalme nte  a  tens iones 

cont inuas  constantes  de  500 -10 ,000  VDC y  t ienen po lar idad negat iva .  La 

po lar idad negat iva  se  ut i l i za  para  acom odar e l  fenóm eno de  la  e lectro  

endósm os is .  Las  lecturas  para la  res i s tenc ia  de a is lam iento se  apl ica  durante 1  

m in  según la  Tabla  A3.1 .   

Tensiones nominales en 

el devanado* 

Tensiones de prueba 

en DC para la IR 

<1000 500 

1000 - 2500 500 - 1000 

2501 - 5000 1000 - 2500 

5001 - 1200 2500 - 5000 

>12000 5000 - 10000 

* L a  t e n s i ó n  n o m i n a l  d e  l í n e a  a  l í n e a  p a r a  m a q u i n a s  t r i f á s i c a s  A C ,   
T e n s i ó n  n o m i n a l  d e  l í n e a  a  t i e r r a  p a r a  m a q u i n a s  m o n o f á s i c a s  y  
T e n s i ó n  n o m i n a l  p a r a  m a q u i n a s  D C  o  d e  d e v a n a d o  d e  c a m p o .  
T a b l a  A 3 . 1 :  A p l i c a c i ó n  d e  t e n s i ó n  p a r a  l a  p r u e b a  d e  I R  e n  b a s e  a  l a  

t e n s i ó n  n o m i n a l  d e  l a  m á q u i n a 35.   

 

A3.3.1  Compensación de temperatura  para la  IR 36:  

E l  va lor  de  la  res i stenc ia  de  a is lam iento  en un s i s tem a,  s in  importar  e l  t iem po,  

var ía  inversam ente  en form a exponenc ia l ,  con la  tem peratura  de l  devanado.  Por  

lo  tanto  se  recom ienda que  los  va lores  de  prueba de  IR  deban ser  correg idos  a  

una  tem peratura  base  de  40 °  C  ut i l i zando la  s igu ie nte ecuac ión.  

 

R c =K t *  R t  

Dónde:  

R c =  La  res i s tenc ia  de  a is lam iento  (en m ega -ohm s)  correg ida  a  40 °C .  

                                                           
35 Tabla obtenida de: IEEE Std. 43-2000  
36 Información obtenida de IEEE 43-2000 “IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery” 
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R t =La  res is tenc ia  de  a is lam iento  m edida  (en m ega -ohms)  a  tem peratura  t .  

K t =Coef ic iente de la  res i s tenc ia  de a is lam iento de  tem peratura  a  la  tem peratura 

t .  

Aunque  e l  va lor  correg ido  de  IR  es  una  aprox imac ión,  esto  perm ite  una 

com parac ión m ás s ign i f i cat iva  de  los  va lores  de res i stenc ia  de  a is lam iento 

obtenidos  a  d i ferentes  tem pera turas .  

S i  los  e fectos de la  tem peratura sobre e l  s is tem a de  a is lam iento ba jo  prueba son 

desconoc idos ,  un valor  aprox im ado para e l  coef ic iente  de tem peratura  “ K T ”   

puede  ser  obtenido  m ediante  e l  uso  de  la  F igura  A3 .3  para  un aum ento  a l  doble  

de  la  IR  por  ca da incremento de  10°C.   

NOTA:  Esto  es  una  aprox im ac ión y  no  se  debe  ut i l i zar  para  ca lcu lar  la  IR  cuando 

ex is te  grandes  d i ferenc ia les  de  tem peratura  con respecto a  40°C podr ían 

resul tar  errores  s ign if i cat ivos .  

 

Figura A 3.3:  Coeficiente de resistencia de aislamiento aproximado,  reduciendo a la mitad la  IR por cada 
10°C de aumento en la temperatura 37.  

 

NOTA:  La  IR reduc i r á  a  la  mitad por  cada d isminuc ión  de  10  °C en  la 

temper atur a,  se  basa en  las  pr uebas  de  a lgunos  de  los  s i s temas  de  a is lamiento 

de  la  década de  1950 y  puede que no  sea  de l  todo c ier to par a todos  los  s i stemas 

                                                           
37 Figura obtenida de: IEEE Std. 43-2000  
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de  a is lamiento.  Medic iones  más  rec ie ntes  han ind icado u n fac tor  de  corr ecc ión 

par a  r educ i r  a  la  mitad la  r es i stenc ia  de  a is lamiento  en  e l  r ango de  5  a  20  °  C.  

Una var iac ión  en  e l  factor  de  K t  puede  dar  lugar  a  err ores  en  Rc  magni f i cadas 

por  la  d i ferenc ia  entre  la  temper atur a  de l  devanado a  4 0  °  C .  

 

K t  tam bién se  puede aprox im ar  para reduci r  a  la  m itad  la  IR  por  d ism inuc ión de 

10  °C en la  tem peratura  de l  devanado  por  la  ap l i cac ión de  la  Ecuac ión.  

K t  =  (0 .5 ) ( 4 0 - T ) / 1 0  

Por e jem plo ,  s i  la  tem peratura de l  devanado  en e l  t iem po de  prueba fue  de  35 

°C ,  y  e l  a i s lam iento era  ta l  que  la  IR  reduc ida  a  la  m itad por  cada  10  °C ,  

entonces  K t  para  una correcc ión a  40  °C se  ca lcu la  de  la  s igu iente  manera:  

K t  =  (0 .5 ) ( 4 0 - 3 5 ) / 1 0  =  (0 .5 ) 1 / 2  =  0 .707  

E l  va lor  de  la  res i s tenc ia  de  a is lam iento puede  d ism inuir  con un au m ento en la  

tens ión apl icada,  s in  em bargo ,  para  un a is lam iento  en buenas  condic iones  y  en 

un estado  com pletamente  seco ,  se  obt iene  la  m ism a IR  s in importar  e l  n ive l  de 

tens ión de  prueba hasta  l legar  a l  va lor  de  la  tens ión nom ina l .  

Una  d ism inuc ión en la  res i s tenc ia  de  a is lam iento  de bido  a  un aum ento  en la  

tens ión apl icada,  puede  indicar  un problem a en e l  a i s lam iento ,  estos  problem as 

se  deben a  im perfecc iones  o  f racturas  de l  a i s lam iento ,  agravado  por  la  

presenc ia  de suc iedad o  hum edad,  en la  prueba de  Hi -Pot  se  expl icara  estos  

fenóm enos .  

 

A3.3.2  Valores  de  la  Res is tencia  de  A is lamiento IR :  

Se  puede determ inar  la  m ín im a IR después de un m inuto “ IR 1 m i n ”  en una prueba 

de sobretens ión para  e l  devanado  de l  rotor  y  de l  es tator  de  m áquinas  que 

operan en AC o  DC,  a  part i r  de  la  Tabla  A3 .2 .  La  res i s tenc ia  de a is lam iento  real  
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de l  devanado  se  obt iene  por  m edio  de la  IR 1 m i n ,  correg ida  a  40  °C ,  ap l i cando una 

tens ión DC en  todo  e l  bobinado  durante  un 1  m in.   

Res is tenc ia  Mínim a de  

Ais lam iento  (MΩ)  

Apl icac ión de  la  prueba  

            IR 1 m i n  =  kV +  1  Para la  m ayor ía  de devanados hechos antes 

de  1970 ,  para  todos los  devanados de  campo,  

y  todos  los  devanados  que no son parte  de 

las  dos  s igu ientes  descr ipc iones .  

            IR 1 m i n  =  100  Para la  m ayor ía  de arm aduras DC y  devana dos 

AC hechos  después de  1970  ( form -wound  

co i l s )  

            IR 1 m i n  =  5  Para  la  m ayor ía  de m áquinas  de devanado 

t ipo  random -wound  en  e l  estator  y  

devanados form -wound con una  tensión 

nom ina l  menor  a  1  kV  

NOTA:  
1- IR1min es la resistencia de aislamiento mínima recomendada a 40 °C en una  máquina bobinada,  en megaohmios.  
2-  kV es el  valor nominal de tensión en los terminales de máquina,  en rms  
Tabla A3.2:  Recomendación mínima para la resistencia de aislamiento a una temperatura de 40 °C (MΩ)  38.  

 

E l  va lor  m ín imo de  IR en una  fase  de  una  arm adura  t r i fás ica  conectando  las  dos 

fases  restantes  a  t ierra  debe  ser  aprox im adam ente  a l  doble  De  la  res i s tenc ia  de 

todo e l  devanado.  En  e l  caso  de  que  cada  fase  se  pruebe  por  separado  y  se  estén 

ut i l i zando  guarda  en las  dos  fases  que  no  están ba jo  prueba,  la  res i s tenc ia  

m ín im a observada deberá  ser  t res  veces la  res i s tenc ia  de todo  e l  devanado  

Se  recom ienda,  cuando  sea  pos ib le ,  que cada  fase  se  a is lé  y  se  pruebe  por 

separado.  Pruebas independientes  perm iten rea l i za r  com parac iones  entre  fases.  

Cuando  se  prueba una  fase ,  las  o t ras  dos  fases  debe n estar  conectadas  a  t ierra 

                                                           
38 Tabla obtenida de: IEEE Std. 43-2000  
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en  la  m ism a t ierra  que  e l  núc leo  de l  estator  o  cuerpo  de l  rotor.  A l  probar  todas 

las  fases  a l  m ismo t iem po,  se  estará probando  e l  a i s lam iento a  t ier ra e l  

a i s lam iento de  fase  a  fase  se  prueba só lo  cuando  se  act iva  una fase  y  las  o t ras  

fases  están conectados  a  t ierra .   

Las  l íneas  de  a l imentac ión,  escobi l las ,  cables ,  interruptores ,  capac i tores,  

pararrayos ,  t ransform adores  de tens ión,  y  ot ros  equipos exte rnos  pueden inf lu ir  

m ucho en la  lectura  de  IR ,  por  lo  tanto  se  recom ienda que  las  medic iones  de 

res i s tenc ia  de  a is lam iento  se  rea l i cen con todos  lo s  equipos  externos 

desconectados  y  puestos  a  t ierra .  Se  debe  ut i l i zar  una  t ierra com ún para  ev i tar  

e fectos  no  deseados  en e l  resu l tado de  la  prueba.  

De  la  prueba de  IR se  podrá  determ inar :   

o  S i  e l  m otor  fa l lo  a  t ierra .  

o  Contam inac ión en la  superf ic ie .   

o  Presenc ia  de  humedad ace i te ,  po lvo ,  corros ión,  daño  o  deter ioro 

de l  a i s lam iento  de l  motor .   

Es ta  prueba no  puede a segurar :  

o  S i  e l  estado  de l  m otor  esta  100% en buenas  condic io nes .  

o  Encontrar  fa l los  esp i ra  a  esp i ra .  

o  Encontrar  fases  abiertas .  

o  Fa l las  entre  fases .  

 

A3.3.3  Fac tores  que afec tan la  medic ión de res is tencia  de  a i s lamiento 39 

Los  factores  que afectan la  medic ión de  res i s tenc ia  de a is lam iento  y  que  no  son 

at r ibuib les  a l  equipo de  medic ión,  son los  s igu ient es :   

·  Conexiones  inadec uadas  o  erróneas :  

Con la  f ina l idad de e l im inar  errores  en la  m edic ión  se  debe  ver i f i car  lo  

s igu iente :   

                                                           
39 Información obtenida de CFE ST-CT-001, Procedimiento  para la medición de resistencia de aislamiento. 
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a .  Las  conex iones  rea l izadas  deben corresponder  a l  c i rcu i to  de m edic ión 

adecuado  para cada  t ipo  de  motor .   

b .  Ev i tar  fa l sos  contactos  en las  conex iones  de  prueba .   

c .  La  condic ión de l  cable  de  m edic ión ya que  puede  a l terarse  s i  es  de  ba ja  

ca l idad o  está  defectuoso o  dañado .   

d .  Ev i tar  e l  contacto de l  cable  de a l ta  tens ión de l  equipo  de  m edic ión con 

partes  no  energ izadas  de l  equipo ba jo  prueba u  ot ras  superf ic ies .  

·  Efec tos  de  la  c ondic ión de la  superf ic ie  del  a i s lamiento:  

Los e lementos contam inantes ta les  com o e l  carbón,  e l  po lvo  o  e l  ace i te,  

depos i tados  en la  superf ic ie  de  a is lam iento ,  d i sm inuyen los  va lores  de 

res i s tenc ia  de  a is lam iento .  Cuando  se  t ienen superf ic ies  a i s lantes  re lat ivam ente 

grandes  expuestas  a l  am biente ,  ésta  condic ión es  representat iva .   

E l  po lvo seco  depos itado  sobre  las  superf ic ies  a i s lantes  no es  conductor ,  pero 

cuando  se  expone  a  la  hum edad se vue lve parc ia lm ente  un conductor  y  

d ism inuye  los  va lores  de  res i stenc ia  de a is lam iento .  Por  lo  tanto ,  se  debe 

e l im inar  toda m ater ia  ext raña que  esté  depos i tada  sobre e l  a i s lam iento  antes  de 

e fectuar  la  m edic ión.  

·  Efec to de la  humedad:  

Actua lmente  a lgunos m otores  se  construyen con a is lam ientos  que  no  absorben 

hum edad.  S in  em bargo ,  s i  la  tem peratura  de l  devanado  a lcanza un va lor  igua l  o  

infer ior  a  la  de  punto de  roc ío ,  se  puede  formar  una  pe l ícu l a  de  hum edad sobre 

la  superf ic ie  de l  a i s lam iento ,  reduc iendo su  res i s t enc ia .   

·  Efec to de la  temperatura:  

En la  m ayor parte  de  los  m ater ia les  a i s lantes ,  la  res i stenc ia  de  a is lam iento var ía  

inversam ente  con la  tem peratura .  Para  com parar  apropiadam ente  las  

m edic iones  per iódicas  de  res i s tenc ia  de  a is lam iento ,  es  necesar io  e fectuar  las  

m edic iones a  la  m ism a tem peratura ,  o  convert i r  cada  medic ión a una  m isma 
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base  de  tem peratura com o se  recom ienda en los  Com ités  de  Normas:  de  40  °C 

para  m áquinas  rotator ias .  

·  Potenc ia l  de  prueba apl i c ado  

La  m edic ión de  res i s tenc ia  de  a is lam iento  es ,  en  s í ,  una  prueb a de  potenc ia l .  Por  

lo  tanto ,  la  tens ión apl icada  debe  rest r ing i rse  a  v a lores  apropiados ,  los  cua les  

dependerán de  la  tens ión nom ina l  de  operac ión de l  e quipo  ba jo  m edic ión y  de 

las  condic iones  de  su a i s lam iento .  

Las  lecturas  de  res i stenc ia  de  a is lam iento  d ism inuy en norm alm ente  a l  ut i l i zar  

tens iones  a l ta s .  S in em bargo ,  en  a is lam ientos  en buenas condic iones  y  

per fectam ente  secos ,  se  obt ienen va lores  s im i lares  para  d i fe rentes  rangos  de 

tens iones  de  prueba (ver  Tabla  A3 .1 ) .  Esto  s iem pre y  cuando  la  tens ión de 

prueba apl icada  no rebase  la  tens ión  nom ina l  de  operac ión de l  equipo  ba jo  

m edic ión.  

S i  a l  aum entar  la  tens ión  de prueba se  reducen s ign i f i cat ivam ente  los  va lores  de  

res i s tenc ia  de a is lam iento ,  esto  puede indicar  que  ex is ten im perfecc iones o  

f racturas  en e l  a i s lamiento ,  pos ib lem ente  agravados  por  suc iedad o  hum edad.  La 

presenc ia  de  hum edad con suc iedad puede  ocas ionar  una  reducc ión en los  

va lores  de res i stenc ia  de  a is lam iento .  

·  Efec to de la  durac ión de apl i c ac ión de tens ión  de prueba.  

Este  e fecto  t iene  una im portanc ia  notable  en e l  caso  de  las  m áquinas  rotator ias  

y  con a is lam iento  en buenas  condic iones .  La  res i ste nc ia  de a is lam iento  del  

devanado  rea l  que  se  ut i l i za  para  la  com parac ión es  obtenida  m ediante la  

ap l i cac ión de una  tens ión cont inua  constante  para  todo  e l  bobinado  de  1  m in.  

·  Efec to de la  c arga res idual   

La  presenc ia  de una  carga  capac i t iva  en e l  a i s lam ie nto,  es  un factor  que  afecta 

las  m edic iones de res i s tenc ia  de a is lam iento y  abso rc ión d ie léct r ica .  Esta carga 

puede  or ig inarse  porque  e l  equipo  t rabaja  a i s lado de  t ierra o  por  la  ap l i cac ión 

de  una  tens ión  de  corr iente  d i recta .  Por  lo  tanto ,  s i  e l  m otor  ha  estado  en 

func ionam iento  es  necesar io  que  antes  de  e fectuar  las  m edic iones  se  
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descarguen los  a is lam ientos mediante su conex ión a  t ierra durante  un per iodo  

de  t iem po s im i lar  a l  t iem po de  durac ión de la  prueba de  corr iente  d i recta .  

 

A3 .4  RELACIÓN DE ABSORCIÓN DIELÉCTRICA (DAR) 40 

La  re lac ión de dos  lecturas  t iem po -  res i s tenc ia  ( t a l  como una  lectura de 60 

segundos  d iv id ida  entre  una  lectura  de  30  segundos)  se  l lam a una  re lac ión de 

absorc ión d ie léct r ica .  Es  út i l  en  e l  reg ist ro  de  in form ac ión sobre  a is lam iento .  S i  

la  re lac ión es  una  lectura  de 10  m inutos  d iv id ida  e ntre  una  lectura  de un 

m inuto ,  e l  va lor  se  l lam a e l  índ ice  de  po lar i zac ión .  

Para  insta lac iones o  equipos que  contengan a is lam ie ntos en los  cua les  la  

corr iente  de absorc ión d ism inuye rápidamente ,  la  le ctura  de las  res i s tenc ias  de 

a is lam iento  a  los  30  y  a  los  60  segundos  puede  ser  suf ic iente  para  ca l i f i car  e l  

a i s lam iento .  La  DAR se  def ine  de  la  s igu iente  forma:  

DAR = Ra is lam iento  a  los  60 segundos /  Rais lam iento  a  los  30  segundos  

La  interpretac ión de  los  resul tados es  la  s igu iente :  

Valor  de l  

DAR  
Condic ión  de  

a is lamiento  

<  1 .25   Insuf ic iente  

1 .25 <  

1 .6   

OK 

>  1 .6   Exce lente  

 

Tabla A3.3:  Interpretación del resultado DAR 41 

Nota: 

* Estos valores se deben considerar tentativos y relativos  -  sujetos a la experiencia con el método tiempo - 
resistencia en un periodo de tiempo. 

** En algunos casos, con motores,  los valores aproximadamente 20% más altos que los mostrados aquí indican un 
embobinado quebradizo seco que fal lará en condiciones de choque o durante los arranques.  Para prevenir el 

                                                           
40 Información obtenida de “Chaovin Arnoux” Megahometro de 50 a 5000 VDC, Guía de la medición de aislamiento 
41 Tabla obtenida de “Chaovin Arnoux” Megahometro de 50 a 5000 VDC, Guía de la medición de aislamiento 
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mantenimiento,  el  embobinado del motor debe l impiarse,  tratarse y secarse para restaurar las condiciones de 
flexibil idad.  

*** Estos resultados serían satisfactorios para equipo con muy baja capacitancia tal  como tramos cortos de 
alambrado doméstico.  

 

A3.5.  INDICE  DE POLARIDAD (PI ) 42:  

Al  m edir  la  res i s tenc ia  de  a is lam iento  por  lo  genera l  esta aum entara  con 

respecto  a l  t iem po a l  ap l i car  una  tens ión DC,  y  lue go  se  estabi l i za  gradualm ente 

a  un va lor  constante  a  medida  que  t ra nscurre  e l  t iem po (véase F igura  A3 .4 ) .   

 

 

Figura A3.4:  Mediciones de resistencia de aislamiento a 5 kV DC para la 
misma máquina antes con un aislamiento de asfáltico -mica y después con un 
aislamiento epoxi -mica43.  

 

Las  lecturas  de un devanado seco  en buen estado  pue den segui r  aum entando 

durante  horas  con una  t ens ión de  prueba constante  apl icada cont inuamente .  

Para  a i s lam ientos ant iguos ,  un va lor  estable  se  a lcanza  en  los  pr im eros  10 a  15 

m inutos,  para  t ipos  de  a is lam ientos  modernos  como a lam bre  f i lm -coated,  epoxy -

                                                           
42 Información obtenida de IEEE 43-2000 “IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery”. 
43 Figura obtenida de IEEE 43-2000. 
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m ica  y  po l iéster -m ica ,  estos  pueden a lcanzar  un  va lor  constante  de  IR  

aprox im adamente en 4  m inutos .   

Por  lo  tanto  e l  índ ice  de  po lar i zac ión (P I)  se  def ine  como la  re lac ión entre  e l  

va lor  de  la  res i stenc ia  en 10  m in  ( IR 1 0 )  y  e l  va lor  de  la  res i stencia  en 1  m in  ( IR 1 ) .  

E l  P I  es  la  pendiente  de  la  curva de  la  IR  y  se  puede ut i l i zar  para  eva luar  la  

condic ión de l  a i s lam iento  determ inando la  e last ic idad de l  a i s lam iento  a  t ierra.  

A l  ap l i car  una  tens ión DC a  los  devanados con respe cto  a  t ierra las  moléculas  de 

un buen a is lam iento deben a l inearse con ese cam po,  s i  e l  a i s lam iento es  v ie jo ,  

duro  y  quebradizo,  puede  ocurr i r  una  m ala  po lar i zac ión.  La  re lac ión P I  es  

bastante  independiente  de  la  tem peratura .  

Para una  m aquina  rotat iva de devanados AC o  DC,   las  pruebas  de P I  y  la  IR 1 m i n  

son recom endados  para  som eter  a  un  devanado  a  una  prueba de  sobretens ión 

(Hip-Pot)  o  para  poner  en operac ión e l  motor .  

Los  va lores  m ín im os recom endados  de PI  en  m áquinas  rotat ivas  AC y  DC se 

enum eran en la  Tabla  A3 .4 ,  es  basada  en la  c lase  térm ica  de  los  m ater ia les  

a i s lantes  y  se  puede  apl icar  a  los  m ater ia les  a i s lantes  independientem ente  de  la  

ap l i cac ión con excepción de  los  devanados  de  cam po no  a is lados.   

T ipo  de c lase térm ica  P I  m ín imo 

NEMA C lase  A  1 .5  

NEMA C lase  B  2 .0  

NEMA C lase  F  2 .0  

NEMA C lase  H  2 .0  

NOTA: 
*La P.I .  prueba no es aplicable a los devanados de campo no aislados  
*Si la resistencia de aislamiento de 1 min es superior a 5,000 MΩ, el  cálculo de PI  puede 

ser insignificativo en cuento a la condición del devanado .  
Tabla A3.4:  Valores mínimos recomendados del Índice de Polarización para todos los 
componentes de una maquinas con clases de  aislamiento según IEC 60085-01: 198444 

                                                           
44 Tabla obtenida de IEEE 43-2000 “IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery” 
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A3.6  C IRCUITO DE CONEXIONES 45 

Las  l imi tac iones  de la  medic ión de res i s tenc ia  de  ai s lamiento son las  

s iguientes :   

a)  La  res i stenc ia  de  a is lam iento  de un devanado  no  t ie ne  una  re lac ión 

d i recta  con su  r ig idez  d ie léct r ica  y ,  por  lo  tanto ,  es  im pos ib le  predec i r  e l  

va lor  de  res i s tenc ia  a l  que  f a l lará .   

b )  Aun cuando  se  han def in ido  va lores  m ín im os  recom endables  con base  en 

la  exper ienc ia ,  ex isten m áquinas  que t ienen una  superf ic ie  de  a is lam iento 

ext rem adam ente grande.  Esto  puede or ig inar  que  tengan va lores  de 

res i s tenc ia  infer iores  a  los  m ín imos  re com endados,  aun cuando  sus 

devanados se  encuentren en buenas condic iones .   

c )  Una m edic ión a is lada de  res i s tenc ia  de  a is lam iento  a  una  tens ión  deseado 

no  indica ,  s i  la  m ater ia  ext raña  responsable  de  la  ba ja  res i s tenc ia  está 

concentrada  o  d is t r ibuida .   

 

Preparac ión de la  máquina para  medic ión  

a)  Cuando  se  requiera  inform ac ión de  la  condic ión inte rna  de l  a is lam iento,  

s in  que  e l  va lor  sea  afectado  por  la  condic ión supe rf ic ia l ,  e l  a i s lam iento 

debe  l im piarse  y  secarse .  En  am bientes  húm edos ,  es  de  gran im portanc ia  

la  l im pieza  de  la  superf ic ie  de l  a is lam iento antes  de  e fectuar  la  m edic ión.   

b )  La  tem peratura  de l  devanado  debe  estar  por  enc ima de l  punto  de  rocío  

para  ev itar  condensac ión de  la  humedad en la  superf ic ie  de l  a i s lam iento .   

c )  Descargar  com pletam ente  toda  carg a  res idua l  antes  de  e fectuar  la  

prueba.  Esto  se  rea l iza  conectando  los  devanados a  t ierra cuando  m enos 

10  m inutos  antes  de in ic iar  la  prueba.   

                                                           
45 Información obtenida de CFE ST-CT-001, Procedimiento  para la medición de resistencia de aislamiento. 
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d )  Es  conveniente que la  m edic ión de la  res is tenc ia  de  a is lam iento  abarque 

exc lus ivamente  los  devanados  de  la  m áquin a.  Por  lo  tanto ,  es  necesar io  

desconectar  todo  equipo  externo  a  la  m isma.   

 

Bás icamente ex is ten dos t ipos de c i rcu i tos  de prueba para la  medic ión de  la  

res i s tenc ia  de  a is lam iento  en las  m áquinas  rotator ias:  c i rcu i to  de  prueba 

ut i l i zando  la  guarda  y  s in  ut i l i zar  guarda.   

Dentro  de  estos  t ipos de  c i rcu i tos  ex is ten var ias  conex iones  según sea  e l  t ipo  de 

inform ac ión que se  requiera .  De  la  F igura  A 3 .5  a  la  A3 .9  se  descr iben estas  

conex iones  para  m áquinas  rotator ias  t r i fás icas  con neutro  acces ib le .  Como se 

cons idera  que  las  m áquinas  m onofás icas  que  no  t iene n e l  neutro  acces ib le ,  so lo  

son a lgunos  casos ,  part icu lares ,  los  d iagram as  de  conex ión pueden der ivarse 

fác i lm ente  a  part i r  de  las  anter iores .   

 

En  la  F igura  A3 .9  se  m uestran las  conex iones  de  prueba para una  m á quina  de 

corr iente  d i recta .  Se  recom ienda que  s iem pre que  sea pos ib le  y  práct ico  se  

separen las  fases  y  se  prueben indiv idua lm ente ,  ya  que  con e l lo  se  puede 

establecer  una com parac ión entre las  m ism as .  Esta com paración es  m uy út i l  

para  la  eva luac ión de  la  condic ión presente  y  futura  de l  devanado.  Por  otro  

lado ,  la  prueba de  todas  las  fases  a  la  v ez  (F igura  A3 .8 )  t iene  e l  inconveniente 

de  que  únicam ente  se  prueba e l  a i s lam iento  a  t ierra  y  se  om ite  la  prueba de l  

a i s lam iento  entre fases .  

Uso del  guarda  

Genera lm ente  todos los  medidores  de res i s tenc ia  de  a is lam iento  con un 

interva lo  de  m edic ión m ayor  a  los  1000  MΩ,  están equipados con una  term ina l  

de guarda,  e l  propósi to  de  esta  term ina l  es  contar  con un m edio  para  e fectuar  

m edic iones  en m al la  de  t res  term ina les,  de  ta l  form a que  puede  determ inarse 

d i rectam ente  e l  va lor  de  una  de las  dos  t rayector ias  pos ib les.  Adem ás de  esta 
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f ina l idad pr inc ipa l ,  d icha  term ina l  hace pos ib le  que  e l  medidor  de  res i s tenc ia  de 

a is lam iento pueda ut i l i zarse  como una  fuente  de  tens ión de  corr iente  d i recta 

con buena regulac ión,  aunque  con capac idad de  corr iente  l im itada.  

Concretamente ,  puede  dec i rse  que  la  corr iente  de fuga  de  toda com ponente  de 

un s i s tem a de a is lam iento conectada  a la  term ina l  de guarda  no interv iene en la  

m edic ión por  lo  tanto  es  recom endable  que  en la  m ayor ía  de  m edic iones  se  

rea l i cen ut i l i zando e l  guarda.  

 

Figura A3.5:  Pruebas en generador o motor síncrono,  sin uti l izar la guarda.  
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Figura A3.6: Pruebas en generador o motor síncrono,  uti l izando  g u a r d a .  

 

Figura A3.7:  Pruebas en generador o motor síncrono,  uti l izando la guarda conectada a tierra  
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Figura A3.8: Prueba en generador o motor de inducción.  

 

F i g u r a  A 3 . 9 :  P r u e b a s  e n  m á q u i n a s  d e  c o r r i e n t e  d i r e c t a .  
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Interpretac ión de resul tados  

En genera l  las  lecturas  de res is tenc ia  de a is lam iento deben cons iderarse como 

re lat ivas  a  menos que  e l  único  interés  sea  e l  detectar  que  los  va lores  se  

m antengan por  arr iba de  los  m ín imos  recom endados .   

La  única  form a de  eva luar  con c ier ta  segur idad las  co ndic iones de l  a i s lam iento 

de  un devanado,  es  mediante  e l  aná l i s i s  de la  tende nc ia  de  los  va lores  obtenidos 

en las  pruebas per iódicas  a  que  se  som ete  e l  a i s lam iento .  Por  lo  tanto ,  para 

fac i l i tar  este  aná l i s is  se  recom ienda graf icar  las  lecturas  obtenidas  en  las  

pruebas  anuales  o  sem estra les .   

Para  que e l  aná l i s i s  com parat ivo  sea  e fect ivo todas  las  pruebas  deben hacerse  a l  

m ism o potenc ia l ,  las  lecturas  deberán correg i rse  a  40  °C  y  en  lo  pos ib le  ba jo  las  

m ism as  condic iones .   

A  cont inuac ión se  indican a lgunas  recom endac iones que  deben en la  

interpretac ión de los  va lores  obtenidos  durante  las  pruebas efectuadas  en un 

equipo  dado:   

a )  S i  los  va lores  son regulares  o  a ltos  pero  t ienen tendencia  a  ba jar ,  debe 

loca l i zarse y  e l im inars e  la  causa .   

b)  S i  los  va lores  son ba jos  pero constantes  es  probable  que  todo  este  correcto,  

pero  debe  invest igarse  la  causa .   

c )  S i  los  va lores  son tan ba jos  que caen en lo  inse guro ,  debe  reacondic ionarse e l  

equipo  antes  de  poner lo  en serv ic io .   

d)  S i  los  va lores  son regulares ,  a ltos  o  constantes  en un pr inc ipio  pero  m uestran 

una  ca ída  repent ina ,  se  deben efectuar  pruebas  a  interva los  m ás f recuentes 

hasta  loca l i zar  la  causa .  S i  los  va lores  l legan a  s er  tan  ba jos  que  se  cons ideren 

inseguros  se  debe ret i rar  e l  equipo  de  operac ión.   

Conv iene  ac larar  que estas  indicac iones no  deben tom arse com o suplem ento a l  

c r i ter io  personal .  
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F o r m u l a r i o  A 3 . 1 :  R e g i s t r o  p a r a  p r u e b a  d e  r e s i s t e n c i a  d e  a i s l a m i e n t o 46.  

                                                           
46

  Información obtenida de CFE ST-CT-001, Procedimiento  para la medición de resistencia de aislamiento. 

Clase de enfria. Si ___ No ___

± Puesto en Serv: Si ___ No ___

%Z ___ a ____ KV Si ___ No ___

Factor de corr.

SI NO

FORMATO PARA LA MEDICON DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Gerencia Regional de Transmision SubArea Subestacion

__________________

__________________

# Taps __________ ________%

KV nominales __________________

Datos del equipo

Nomenclatura: __________________

MVA:

_____________

Marca: __________________

Num. Serie __________________

__________________Año Fabricacion:

Año puesta en serv: ______________

Programado:

Falla

Equipo de medicion utilizado

Modelo: Fecha calibracion: _______________

Condiciones: Prueba y Climatologica Orden de trabajo

O.T.: __________________

Fecha: __________________

Soleado

Nublado

Brisa

1/2 Nublado

LluviaMVA ______

Temp. Amb.:

% Hum. Relativa

Temp. Devanado

_____________

_____________

Fecha Vencimiento: _______________

Dibuje diagrama vectorial 

Tipo:__________________

Fecha de la ultima medicion aplicada a la maquina: __________________

Marca:

N° Serie:

__________________

__________________

__________________

A B C

B + C + Tanque A + C + Tanque A + B + Tanque

Conexiónes de prueba

Linea

Guarda

RA en paralelo con RAB y RAC RB en paralelo con RAB y RB RC en paralelo con RAC y RBC

Factor de corr.

 a 40°C  

Tiempo de la

Medicion en 

minutos

Lectura Lectura Lectura

Medida
Factor de 

correccion

5

6

7

8

9

10

Corregida a 

 40°C

1/2

1

2

3

4

Corregida a 

 40°C
Medida

Factor de 

correccion

Corregida a 

 40°C
Medida

Factor de 

correccion

Guarda

Tierra Tanque

RA en paralelo con RB y RC RA
Valores de aceptacion 

A + B+ C r1Linea

Tanque

Tiempo de la

Medicion en 

minutos

Lectura Lectura

Medida Multiplicada
Corregida a 

 20°C
Medida Multiplicada

Corregida a 

 20°C

1/2

2

1

4

3

6

5

Indice de polarizacion 

Indice de absorcion 

Observaciones: ______________________________________________________________________________________________________________________________________

10

9

8

____________________________________

Nombre  y firma

Maquina paso prueba de alto potencial:

Nombre  y firma

____________________________________ Reviso: ____________________________________

Nombre  y firma

Aprobo: 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Realizado: 

7
= 1.45 ± 25%
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ANEXO 4  

PRUEBA DE  ALTO POTENCIAL  (HIT -POT)  

A4.1  TEORIA GENERAL .  

 

La  prueba de a l to  potenc ia l  (HIPOT)  se  puede  rea l i zar  ut i l i zando  AC o  DC,  para 

reduc i r  los  daños  en e l  devanado  se  recom ienda ut i l i zar  tens ión  D .C .  en  esta 

prueba se  le  ap l i ca  a  la  bobina  un potencia l  de  D .C .  substanc ia lm ente  m ayor  a l  

de  operac ió n nom ina l ,  s i  la  bobina  no  fa l la  como re sul tado de l  a l to  potenc ia l ,  es  

m uy  probable  que  esta  no   fa l le  en  corto  t iem po debido  a l  enve jec im iento  de l  

a i s lam iento  cuando  vue lve  a  serv ic io .  S i   una  bobina  fa l la  dur ante  la  prueba es  

obl igator io  rea l i zar  un rebo binado  a la  m áquina ,  puesto  que  se  ha dañado por 

com pleto  e l  a i s lam iento  de l  em bobinado  a  t ierra .  Cabe seña lar  que  e l  propós ito  

de  esta   prueba es  determ inar  s i  hay a lgunos  defectos  importantes  en e l  

a i s lam iento de l  em bobinado  a t ierra  antes  de  que la  m aq uina  se  ponga  en 

serv ic io  o  durante e l  m ism o.  

La  prueba de  h ipot  de  D .C .  no  es  una  prueba de  d iagnóst ico ,  da  una  indicac ión 

re lat iva de la   condic ión de l  a i s lam iento .  S in  em ba rgo  la  corr iente  D .C .  m edida a  

la  hora  de  la  prueba puede  dar  una   c ierta indicac ión cua l i tat iva  de  la  condic ión,  

com o la  prueba de l  IR  lo  hace .  Espec í f i cam ente ,   s i  la  corr iente  en cua lquier  

tens ión part icu lar  aum enta durante los  años,  es  una indicac ión de  que la  

res i s tenc ia  de  a is lam iento  está  d ism inuyendo,  y  la  bobina  está  absorbien do  m ás 

hum edad o  gradualmente  se  está  contam inando.  

 

A4.2  CONDICIONES A  CONSIDERAR PARA REALIZAR LA PRUEBA HIPOT  

 

·  Durante la  prueba de  a l to  potenc ia l  en  m áquinas  con exc i tadores  s in 

escobi l la  y  devanados  de cam po de m áquinas  s íncronas ,  los  com ponentes  
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(d iodos ,  t i r i s tores ,  etc . )  deben ser  cortoc i rcu i tados  (no  conectados  a  t ierra) .  

·  La  prueba de a l to  potenc ia l  debe ser  ap l i cado  suces ivamente  entre cada 

devanado o  c i rcu i to  e léct r ico  ba jo  prueba y  la  est ructura  (o  núc leo)  de la  

m áquina.  Todos  los  ot ros  devanado s  o  c i rcu i tos  e léc t r icos  que no  están ba jo  

prueba deben estar  conectados  a  la  est ructura  (o  núc leo) .   

·  La  prueba de  res i s tenc ia  de  a is lam iento  debe  tener  resul tados  aceptables  

antes  de  rea l i zar  la  prueba de  a l to  potenc ia l .  Luego  de  com pletar  la  prueba 

de  a l to  potenc ia l  (HIPOT)  se  debe  rea l i zar  nuevam ente la  prueba de 

res i s tenc ia  de  a is lam iento .  

·  La  tens ión DC apl icada  no debe ser  1 .7  veces  la  tens ión nom ina l  A .C .  y  tendrá 

una  durac ión de  un m inuto después  de  que  se  a lcance  la  tensión de  prueba.  

E l  potenc ia l  de  D .C  debe  aum entarse  gradualm ente a  la  tens ión de prueba 

deseada a  f in  de  l im itar  la  corr iente  de  carga .  

·  Al  rea l i zar  la  prueba la  m aquina  debe ser  l im piada  y  secada.  

Los  accesor ios  ta les  como condensadores de  sobretens ión,  pararrayos,  

t ransform adores de c orr iente ,  etc .  que  t ienen cables  conectados a  los  

term ina les  de  la  m áquina  deben estar  desconectados  durante  la  prueba,  con los  

cables  conectados entre  s í  y  con e l  núc leo .  

 

A4.3  APLICACIÓN DE ALTO POTENCIAL  A  DEVANADOS NUEVOS.  

 

Para  esta prueba HIPOT se pu ede  apl icar  ya  sea  una tens ión D .C .  com o se 

espec i f i ca en la  tabla  A4 .1  y  A4 .2   o  A .C. ,  no se  recom ienda repet i r  la  prueba 

para  no  som eter  a  est rés  e l  a i s lam iento ,  después  de  rebobinar  o  que  e l  equipo 

este  insta lado  o  montado   es  necesar io  rea l i zar  una  pru eba de a l to  potenc ia l  a  

todo  e l  conjunto ,  se  recom ienda que  la  tens ión apl i cada  para  esta  prueba no 

exceda e l  80% de  la  tens ión nom ina l  de  la  m áquina.  
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A4.4  APLICACIÓN DE ALTO POTENCIAL  A  DEVANADOS REACONDICIONADOS.  

 

La  prueba de  a l to  potenc ia l   para  devan ados  reacondic ionados se  debe rea l i zar  

a l  65% de l  va lor  espec i f i cado  en la  tabla  A4 .1  y  A4 .2  para  devanados  nuevos .  

 

A4.5 APLICACIÓN DE ALTO POTENCIAL A EMBOBINADOS NO 

REACONDICIONADOS.  

 

Para m aquinas con devanados  no  reacondic ionados so l am ente  se  debe  rea l i zar  

una  prueba de  res i stenc ia  de  a is lam iento  en lugar  de una  prueba de  a l to  

potenc ia l .  
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DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINA PRUEBA DE ALTO POTENCIAL APLICANDO TENSIÓN  DC  

Máquinas de inducción A.C.  y maquinas 

s in excitación síncrona 

Devanado del estator Devanado del rotor  

Motores con un rango de 0.5 hp Y  

menores,   generadores con rango igual 

o  menor de 373 watts,  y para los 

c ircuitos en operación 

a)  250V o menos 

1700 Volt  

1700 + 3.4 veces la 

tensión secundaria  b)  Mayores a 250 V 

1700 volt + 3.4 veces la 

tensión nominal  de la 

maquina 

Motores con un rango mayor que 0.5 

hp,  generadores mayor a 373 watts (o 

equivalentes) ,  y  para motores  

a)  Sin doble giro  

b)  Con doble giro  
1700 + 6.8 veces la 

tensión secundaria  

Maquinas s íncronas A.C con anil los 

colectores 

Devanados del estator  Devanado de Campo 

Motores 

1700 volt + 3.4 veces la 

tensión nominal  de la 

maquina 

Método 1
*  

17 veces la  tensión  de 

excitación nominal,  pero 

menor a 4250 volt  y no 

mayor a 8500 volt .  

Método 2
*  

3.4 veces la caída de 

tensión I*R que pasa a 

través de la resistencia,  

pero no debe ser mayor 

que 4250 volt.  

Generadores 

a)  Con estator (armadura)  o  devanado 

de campo con tensión nominal  de 

35 volt  o  menos 

850 volt  

b)  Con sal idas menores a 250 watts y 

tensiones nominales de 250 volt o 

menos 

1700 volt  

c)  Con tensión de excitación nominal  

de 500 volt DC o menos 
1700 volt + 3.4 veces la 

tensión nominal  del 

generador 

17 veces la  tensión 

nominal,  pero mayor a 2550 

volts 

d)  Con tensión de excitación nominal  

arr iba de 500 volt  DC 

6800 volt + 3.4 veces la 

tensión  de excitación 

Método 1*:  Para arranque de motores  con su campo cortocircuitado o con un punto excitac ión en la armadura  

Método 2*:  Para arranque de motores  con una res istencia  en ser ie con e l  devanado de campo, la  ca ída I*R es  

tomada como el  producto de la  res istencia y  la  corr iente que debe c ircular  en e l  devanado de campo.  

(Reference:  NEMA Stds.  MG 1,  21.22.3).  

T a b l a  A 4 . 1 :  P r u e b a  d e  a l t o  p o t e n c i a l  u t i l i z a n d o  D C 47.  

 

                                                           
47 Tabla obtenida de: EASA Standard AR100-2010 “Recommended Practice”  
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DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINA  PRUEBA DE ALTO POTENCIAL DC 

Maquinas síncronas AC sin escobillas y 
excitadores 

Devanado principal del 
estator 

Devanado principal de 
campo y de la armadura 
excitadora  

La armadura del estator o devanado de 
campo con tensión nominal de 35 volts 
o menos 

850 volt 

Con una potencia nominal de salida de 
250 watts y una tensión nominal de 250 
volt o menos 

1700 volt 

Con una tensión de excitación nominal 
de 350 volt DC o menos 1700 volt + 3.4 veces la 

tensión nominal de la 
maquina 

17 veces la tensión de 
excitación nominal pero no 
debe exceder los 2550 volt

* 

Con una tensión de excitación nominal 
mayores a 350 volts DC. 

4750 volt + 3.4 veces la 
tensión de excitación 
nominal

* 

Excitadores sin escobillas  Excitador en el estator 
(campos).  

 

a) Con tensión de excitación para el 
excitador de campo no mayor 350 
volt DC 

17 veces la tensión de 
excitación nominal pero no 
debe exceder los 2550 volt  

Alternativamente, los 
excitadores sin escobillas 
para el rotor, deben ser 
permitidos para ser probados 
a 1700 volts más 3.4 veces la 
tensión de corriente alterna 
no rectif icada pero no debe 
exceder los 2550 volt  

b)  Con tensión de excitación para el 
excitador de campo mayores 350 
volt DC 

4750 volt + 3.4 veces la 
tensión de excitación 
nominal 

c) Con excitador AC para el estator  1700 volt + 3.4 veces la 
tensión nominal AC del 
estator 

Motores DC y generadores Devanado de campo Devanado de la armadura 

Con armaduras o devanados de campo 
con tensión nominal de 35 volt o menos 

850 volt  

Motores con potencia nominal de 0.5 hp 
y menores, generadores con potencia 
nominal menores a los 250 watts,  y para 
tensión de operación de:  
a) 240 volt 

1700 volt 

b)  Mayores a 240 volt 

1700 volt + 3.4  veces la tensión nominal  de la maquina 
Motores y con potencia nominal mayor 
a 0.5 hp y generadores con potencia 
iguales y mayores a 250 watts  

Motores universales con tensión 
nominal de 250 volt o menores 

Devanado de campo Devanado de armadura 

Potencia nominal de 0.5 hp y menos, a 
excepción de motores marcados para 
herramientas portátiles  

1700 volt 

Potencia mayores a 0.5 hp, y todos los 
motores marcados para herramientas 
portátiles 

1700 volt + 3.4 veces la tensión nominal del motor  

Los  componentes  del  c i rcuito s in  escobi l las  (d iodos,  t i r is tores ,  etc . )  deben ser  cortocircuitados  (no puesto a 

t ierra)  durante la prueba.  Referencias :  NEMA Stds.  MG 1,  12.3 ,  15.48,  20.17,  21.22.4,  21.22.5,  23.20  and 24.49.  

T a b l a  A 4 . 2 :  P r u e b a  d e  a l t o  p o t e n c i a l  u t i l i z a n d o  D C 48.  

 

                                                           
48 Tabla obtenida de: EASA Standard AR100-2010 “Recommended Practice”  
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A4.6.   CONEXIONES 49.  

Las  conex iones  a  t ierra  deben estar  f i jam ente  conectadas  para  asegurar  a l  

personal .  Adem ás,  s i  la  conex ión de  t ierra es  inade cuada podr ía  com prometer  la  

ca l idad y  la  interpretac ión de  los  datos  de prueba.  Todos  los  cables  a  t ie rra  y  los  

conectores deben se r  fuertes  mecánicam ente  de m odo que  no  puedan rom perse 

o  cortarse por  acc idente o  error .  Por  lo  genera l  e l  ca l ibre  de l  conductor  de 

t ierra  es  No.  12  AWG Conductor  m ult i f i la r  f lex ib le  o  de  un conductor  de  ca l ibre  

m ayor .  Las  conex iones  a  t ierra  deben ser  v i s ib les  y  no  se  recom ienda e l  uso de 

la  c inta  de  caucho  y  a i s ladores de  c l ip  en las  cone x iones  a  t ierra .  Los  h i los  

conductores  deben ser  v i s ib les  en ore jetas  y  c l ips  y  no cubiertos  en m odo 

a lguno.   

E l  chas is  de l  equipo  de  prueba debe  estar  conectado  a  la  t ie rra  de l  punto  m ás 

cercano,  s i  la  sa l ida de  a l ta  tens ión del  equipo de  prueba está  conectada 

d i rectam ente  a  los  term ina les  de la  m áquina,  e l  chas is  de prueba tam bién se  

debe  conectarse  d i rectamente a  la  est ructura  de  la  m áquina  ba jo  prueba.  

Durante  una  prue ba de  a l to  tens ión  DC,  m antener  lo  m ás  a le jado  pos ib le  las  

bobinas  de  cua lquier  conex ión a t ierra,  objetos  m et á l i cos ,  sem iconductores o  

superf ic ies  barnizadas ,  estas  podr ían desarro l lar  t ens iones  de choques 

pe l igrosos .  Por  e l lo  se  recom ienda que aque l las  par tes  o  p iezas  de la  m áquina 

que  no  puedan ser  rem ov idas  y  a le jadas  de l  área de  t rabajo  aprox im adamente 3  

m etros  de  la  m aquina  como repuesto ,  p iezas  de  m aquinar ia ,  herram ientas ,  e tc . ,  

conectar  f i jam ente  a  t ierra m ientras  la  prueba está  en progreso .  E l  s ig u iente 

equipo  aux i l iar  deberá  estar  conectado  a  t ierra :  

a .  Detectores de  tem peratura  en e l  estator  o  termopares  

b .  Otros d ispos it ivos  asoc iados  con e l  devanado  de l  es tator  

c .  Devanado  de l  estator  y  e je  

d .  Chas is  de  equipo  de  prueba  

e .  Objetos  lo  suf ic ientem ente  cerca  de la  m áquina  de  prueba  

                                                           
49 IEEE Std. 95-1992 “ IEEE Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric Machinery (2300 V and Above) With High Direct 
Voltage” Cap 5. 
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F i g u r a  A 4 . 1 :  D i a g r a m a  d e  c o n e x i o n e s  p a r a  l a  p r u e b a  d e  a l t o  p o t e n c i a l 50 

 

 

                                                           
50 IEEE Std. 95-1992 “ IEEE Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric Machinery (2300 V and Above) With High Direct 
Voltage” Cap 5. 
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ANEXO 5  

 

A5 .1  MEDICIÓN DE RESISTENCIA  ÓHMICA A  LA BOBINA DE CAMPO Y A ÉL  

DEVANADO DE UN MOTOR ELÉCTRICO 51 

 

La  res i s tenc ia  de  los  devanados en los  m otores  e léct r icos  es  una  res i s tenc ia  de 

ba ja  m agni tud,  una  m edic ión de ba ja  res i s tenc ia  es  t íp icamente  una  m edic ión 

por  debajo  de  1 .0  ohm io .  A  este  n ive l  es  im portante  usar  equipos  de prueba que 

m inim izarán los  errores  int roduc idos  p or  la  res i s te nc ia  de  los  cables  de  prueba 

y/o  res i s tenc ia  de  contacto entre  e l  probador  y  e l  m ater ia l  que  se  está 

probando.  Adem ás,  a  este  n ive l ,  las  tens iones  perm anentes  a  t ravés de l  aparato 

ba jo  m edic ión pueden causar  errores  que  neces itan ser  ident i f i c ados .  Para 

perm it i r  que  una  medic ión com pense  los  errores ,  se  em plea  e l  m étodo  de 

m edic ión de cuatro  term ina les  con una  corr iente  de  prueba revers ib le  y  un 

m edidor adecuado  de  Puente  Ke lv in .  Los  ohm ím etros  de  ba ja  res i s tenc ia  están 

d iseñados  espec í f i cam ent e  para  estas  ap l icac iones .   

E l  Puente  Ke lv in  (conoc ido  tam bién com o Puente  Thomson)  se  usa  para 

m edic iones  de  prec is ión por  debajo  de l  rango  t íp ico  de l  Puente  Wheatstone.  E l  

ar reg lo  c lás ico  t ienen se is   res i s tenc ias  en un rectángulo ,  por  un ga lvanóm etro 

v er  F igura  A5 .1 .   

 

                                                           
51

 MEGGER: “Guía para pruebas de baja resistencia” 

   DV POWER NOTA DE APLICACIÓN “Medida de la resistencia de los devanados a motores/generados eléctricos” 
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F i g u r a  A 5 . 1 .
 52

:  C i r c u i t o  d e l  P u e n t e  K e l v i n  

 

Una  corr iente  com parat iva  grande  se  pasa  a  t ravés  de  la  res i stenc ia  desconoc ida 

y  una  res is tenc ia  conoc ida  de ba jo  va lor .  E l  ga lvanómetro  compara  la  ca ída  de 

tens ión a  t ravés  de estas  dos  res i stencias  con e l  c i rcu i to  de  re lac ión doble  

com puesto  por  las  o tras  cuatro  res i s tenc ias .  

La  corr iente  de  prueba pasa  a  t ravés  de  los  devanados  conducida  con cables  de 

a l ta  corr iente .  La  ca ída  de  tens ión a  t ravés  de  los  devanados  se   m ide  ut i l i zando 

cables   sensores .  La  co locac ión de  los  cables  es  m uy  im portante ,  los  cables  de 

corr iente  se  t ienen que  co locar  s iem pre  por  fuera  de los  cables  de  medida.  De 

esta  m anera ,  la  res i stenc ia  de  los  dos  cables  y  la  res i stenc ia  de  contacto  de  las  

p inzas  se  exc luyen ca s i  por   com pleto   de  la  medida  de  la  res i s tenc ia  del  

devanado ver  F igura  A5 .2 .  La  res is tenc ia  se  ca lcu la  por  la  ley  de  Ohm .  

 

                                                           
52

 Figura Obtenida de: MEGGER: “Guía para pruebas de baja resistencia” Figura 27: Circuito del Puente Kelvin 
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F i g u r a  A 5 . 2 .  

m i c r o - o h m í m e t r o
53

 

 

Hay  bás icam ente  4  problem as  que  los  deva nados  de l  motor  pueden sufr i r :  

1 .  Bobina  rota  ( res i s tenc ia  de  la  bobina  inf in i to ) .  

2 .  Bobina  de  corto -c i rcu i to  ( res i s tenc ia  de la  bobina  norm al  m enor o  cero) .  

3 .  Fugas  en la  bobina  a  t ierra  (corr iente  que  se  escapa  de una  bobina  a  

t ierra  /  neutro) .  

4 .  Dos o  m ás  bobinas  cortoc i rcu i tadas entre  s í  ( fugas de  una bobina  a  ot ra 

bobina) .  

Para real izar  el  ensayo de la  res is tencia  del  devanado del  motor :  

E l  va lor  de la  corr iente  de  ensayo  se  t iene  que  se lecc ionar  de  acuerdo  con la  

corr iente  nom ina l  de l  devanado,  la  corr iente  de  ensayo  no  debe exceder  e l  10% 

de  la  corr iente  nom ina l  de l  bobinado,  va lores  m ás  a l tos  de  la  corr iente  de 

prueba provocarán un aum ento  s ign i f i cat ivo de  la  re s i s tenc ia  de l  devanado  

debido  a l  ca lentam iento .  

·  La  res i s tenc ia  de l  devanado  de  motores  tr i fás icos  de  corr iente a l terna  se  

m ide  entre  los  bornes  term ina les ,  para  las  t res  fases  como se  m uestra  en 

la  F igura  A5 .3 .  

                                                           
53

Figura Obtenida de: DV POWER NOTA DE APLICACIÓN “Medida de la resistencia de los devanados a motores/generados eléctricos”  Figura 

2.1.  
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F i g u r a  A 5 . 3 .
54

 : M i d i e n d o  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  d e v a n a d o  d e l  e s t a t o r  

d e  u n  m o t o r  A C  
 

·  La  res is tenc ia  de l  devanado de  un rotor  de  ani l los  co lector  se  m ide 

d i rectam ente  en los  an i l los  co lectores  ( la  res i s tenc ia  de  t rans ic ión no 

l inea l  de  las  escobi l las  no  está  inc lu ida en la  res i s tenc ia  m edida  de l  

devanado) .  

 

F i g u r a  A 5 . 4 .
55

:  M i d i e n d o  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  d e v a n a d o  d e l  r o t o r  d e  

u n  m o t o r  d e  a n i l l o s  r o z a n t e s .  
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Figura obtenida de: DV POWER NOTA DE APLICACIÓN “Medida de la resistencia de los devanados a motores/generados eléctricos”  Figura 

3.1.  
55

Figura obtenida de: DV POWER NOTA DE APLICACIÓN “Medida de la resistencia de los devanados a motores/generados eléctricos”  Figura 

3.3. 
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Se  recom ienda s i  es  pos ib le  m edir  la  res i s tenc ia  de l  devanado  antes de  ser  

remov ido  para  luego  ser  com parado  con e l  nuevo  va lo r  de res i stenc ia  que 

tendrá  e l  devanado  nuevo,  la  com parac ión se  l leva  acabo de  la  s igu iente  form a:  

Cada  una  de las  m edic iones de res i s tenc ia  a l  devanado se deberá  m ed ir  la  

tem peratura am biente  para luego rea l i zar  una  com pensac ión de  lectura  a  una 

res i s tenc ia  correg ida  de  25  °C  la  fórm ula  es  la  s igu iente .  

 

 

Dónde:  

 R x  =  Res is tenc ia  de l  devanado correg ida 56.  

 T a  =  Tem peratura  ambiente  de l  a i re .  

 

E l  va lor  correg ido  de la  res i s tenc ia  de l  devanado  nuevo  debe  ser  igua l  o  menor 

a l  devanado  or ig ina l  de l  motor .  Cuando  e l  estator  e stá  com pletam ente 

enro l lado,  medir  y  reg is t rar  l a  res i s tenc ia  de  cada  fase ,  as í  como la  tem peratura 

am biente .  Las  res i s tenc ias  de cada  una de las  fases  debe encontrase  en un 5% 

de l  va lor  m edido .   

 

                                                           
56

Ecuación obtenida de “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency.  EASA-2003 Parte 2” 4.5.1. Winding resistence tests. 
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ANEXO 6  

 

A6  PRUEBA DE  IMPULSO (TEST  SURGE)  PARA MOTORES FORM WOUND 57 

 

Cuando  los  motores de  m edia  y  ba ja  tens ión son a l im entados por  contro ladores 

de  ve loc idad var iab le  de l  t ipo PWM, los  pulsos  rápidos generan una  d is t r ibuc ión 

no  l inea l  de  tens ión entre espi ras  o  vue l tas ,  por  lo  que pueden l legar  a  

presentarse  tens iones  m ayo res  a  las  esperadas  entre  espi ras.  En  e l  caso  de 

m edia  tens ión estas  sobretens iones  pueden l legar  a  ocas ionar  la  apar ic ión de 

descargas  parc ia les  o  pérdidas  d ie léct r icas  en e l  m ater ia l  a is lante  que  generen 

un ca lor  exces ivo .  En  am bos  casos estos  dos  fenóme nos  ace leran e l  

enve jec im iento  de l  m ater ia l  a i s lante que  puede l lev ar  a  la  fa l la  tota l  del  

devanado.  Pruebas  como la  de  res i s tenc ia  de  a is lam iento no  ayuda a  detectar  

este  t ipo  de fa l las  entre  espi ras ,  pues  so lo  son capaces  de  detectar  fa l las  del  

a i s lam iento a  t ierra .  Una  prueba que  puede  dar  indic io  de fa l la  entre  espi ras  es  

la  prueba de  com parac ión de  im pulsos  (Surge  Test ) .  

 

Cuando  ex is te  una  fa l la  de  espi ra  a  esp i ra ,  la  esp i ra  cortoc i rcu itada  actúa  como  

un autotransform ador  secundar io .  S i ,  por  e jem plo ,  una  bobina  t iene  60  vue l tas  

por  fase  y  so lo  es  una  espi ra  cortoc i rcu itada ,  la  corr iente  en  e l  cortoc i rcu ito  

será  60 veces m ás grande  que  la  corr iente  normal ,  e l  e fecto de l  ca lentam iento  

es  e l  cuadrado  de  la  corr iente  por  la  res i s tenc ia  ( I 2 R) .  Es te  e jem plo  podría  

resul tar  en  (60) 2  o  3 ,600 veces e l  e fecto  de ca lentam iento  norm al ,  no se  

neces i ta  m ucho  t iempo para  que  este  calor  com ience a  fundir  e l  cobre  y  e l  

a i s lam iento ,  la  cons iguiente  pérdida  de  a is lam iento  se  m ani f iesta  en un  fa l lo  de 

                                                           
57

Información obtenida de: IEEE Std-522-1992  “Guide for Testing Turn-to-Turn Insulation on Form-Wound Stator Coils for Alternating-

Current Rotating Electric Machines” 
  TOSHIBA INTERNATIONAL CORPORATION “APPLICATION GUIDELINE #42 (Motor Insulation Turn-Turn Failures & Testing)” 
  CURRENT STATE OF SURGE TESTING INDUCTION MACHINES “John Wilson Baker Instrument Company” 
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fase  a  t ierra  por  lo  genera l  en  cuest ión de  segundo s ,  norm almente  este  t ipo  de 

fa l lo  es  reconoc ido por  una  gran cant idad de  cobre  fundido .  

 

La  F igura  A6 .1 ,  m uestra  un e jem plo  de  un cortoc i rcu i to  de  espira  a  esp i ra  en la  

esp i ra  4  de  un  devanado .  (Esta  es  una  i lust rac ión s im pl i f i cada  de  una  bobina 

cortoc i rcu i tada )  

 

F i g u r a  A 6 . 1 . 58:  C o r t o c i r c u i t o  
d e  e s p i r a  a  e s p i r a  

 

 

A6.1  TEORIA DE LA PRUEBA  IMPULSO (SURGE TEST)  

 

S i  una  corr iente  cada  vez  m ayor  se  apl ica  a  una  bobina ,  se  genera  un a  tens ión  a  

t ravés  de  la  bobina  por  e l  pr inc ip io  de  inducc ión .  La  tens ión  a  t ravés de  la  

bobina  v iene  dado por  
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Figura obtenida de: TOSHIBA INTERNATIONAL CORPORATION “APPLICATION GUIDELINE #42 (Motor Insulation Turn-Turn Failures & 

Testing)” Fig 1: Turn to   Turn Short 
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Dónde:  

T :  es  la  tens ión en la  term ina l  de  la  bobina.  

L :  es  la  inductanc ia  de  la  bobina .  

(d i /dt ) :  es  la  tasa  de  var iac ión de  la  corr iente  respecto  a l  t iem po .  

 

La  tens ión T  en las  term ina les  de  la  bobina ,  son en  rea l idad una  sum a de  las  

tens iones  induc idas  c readas  entre  las  esp i ras  ind iv idua les  de  la  bobina .  S i  e l  

m ater ia l  a i s lante  que  separa  las  bobinas  adyacentes  es  débi l  y  s i  la  tens ión 

induc ida  es  m ayor  a  la  que  soporta  la  res is tenc ia  d ie léct r ica  del  a i s lam iento ,  se  

formara  un arco  entre  las  esp i ras .  Equipos  de  prueba  de  sobretens ión  están 

d iseñados para  generar  una  tens ión induc ida  entre  las  esp iras  adyacentes  y  

detectar  la  form ac ión de arcos ,  ind icando  un a is lam iento débi l  o  fa l lado .  La 

F igura  A6 .2  se  m uestra  e l  c i rcu ito  e léctr ico  que  se  ut i l i za  en la  prueba de 

im pulso  con su  bobina  ba jo  prueba.   

 

F i g u r a  A 6 . 2 59:  C i r c u i t o  e l é c t r i c o  c o n  e l  g e n e r a d o r  d e  p u l s o  y  b o b i n a  

b a j o  p r u e b a .  

 

                                                           
59

Figura obtenida de: IEEE Std-522-1992  “Guide for Testing Turn-to-Turn Insulation on Form-Wound Stator Coils for Alternating-Current 

Rotating Electric Machines” Fig A2 Suggested Arrangement of Test Equipment 
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E l  com portam iento  de l  c i rcu i to  se  expl ica  de  la  s igu iente  manera ,  cuando  el  

capac i tor  interno  se  carga a  una  tens ión  determ inada por  la  fuente de 

a l im entac ión ,  a  un m omento determ inado  e l  interruptor  de  a l ta  tens ión se  

c ierra  e l  cua l  t ransf iere  la  carga  desde e l  capac i tor  a  t ravés de  los  devanados  de 

la  bobina .  S i  las  res is tenc ias  y  las  pérdidas  de to do e l  c i rcu i to  son ta les  que  e l  

s i s tem a está sobre -amort iguado ,  la  carga  será capaz de  f lu i r  a  t ravés de l  

inductor  y  en e l  o t ro  lado  de l  capac i tor  resul tando en  una  osc i lac ión.  Este  

proceso  se  repet i rá  hasta  que las  res is tenc ias  y  las  pérdidas  en  e l  c i rcu i to  

absorban  com pletam ente  toda  la  energ ía  que  estaba  a lm acenada en  e l  

capac i tor .  La  medic ión  de  la  tens ión en las  term ina les  de  la  bobina  f rente  a l  

t iem po  da  la  forma de  onda  de  sobretens ión,  que  m ue stra  la  osc i lac ión 

amort iguada ,  com o en la  F igura  A6 .3 .  

 

 

F i g u r a  A 6 . 3 :  O s c i l a c i ó n  a m o r t i g u a d a  d e  l a  p r u e b a  d e  i m p u l s o  
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La  f recuenc ia  de osc i lac ión  de la  form a de  onda s inuso ida l  será  de  acuerdo  a  la  

s igu iente  fórm ula :  

 

 

Cuando  e l  segundo  térm ino en  la  ra íz  es  pequeño  en com parac ión con  e l  

pr im ero ,  se  reduce  a :  

 

 

S i  la  fa l la  de l  a is lamiento  de  espi ra  a  esp i ta  p roduce  un  arco  corto  entre  dos  

espi ras  en la  bobina ,  una  f racc ión  de la  inductanc i a  será  puesta  en cortoc i rcu i to  

y  estará  fuera  de la  respuesta de l  c i rcu i to .  A l  d i sm inuir  la  L  podem os observar  

de  la  ecuac ión anter ior ,  que la  f recuenc ia  f  aum entará,  debido a l  cortoc i rcu i to .  

Un aum ento  en  la  f recuenc ia  se  mostrara  como  un sa lto  a  la  i zquierda  de l  patrón 

de  osc i lac ión ,  este  repent ino  aum ento  en la  f recuenc ia  indicara  una  fa l la  en  e l  

a i s lam iento  de  espi ra  a  esp i ra   produc ido  por  un ar co ,  d ependiendo  de  la  bobina  

y  la  ubicac ión de l  arco  corto ,  la  m agni tud de  la  fo rm a de  onda de  la  

sobretens ión tam bién puede  d ism inuir  l igeram ente ,  e n  la  F igura  A6 .4  se  m uestra 

una  s im ulac ión de  este  fenómeno .   
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F i g u r a  A 6 . 4 :  S i m u l a c i ó n  d e  l a  p r u e b a  d e  i m p u l s o  e n  u n a  b o b i n a  q u e  t i e n e  c o r t o  d e  e s p i r a  a  e s p i r a .  

 

A6.2  PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.  

A6.2.1  Sec uenc ia  de  la  prueba 60:  

Las  bobinas pueden ser  probadas  en var ios  pasos  s igu ientes  a  su fabr icac ión:  

A .  Probar  las  bobinas  antes  de  co locar las  en  e l  núc leo  de l  estator ,  esto  es  

apropiado  cuando  las  bobinas  son insta ladas  en una  pos ic ión remota 

dentro  de  la  m áquina  en donde opera  e l  motor ,  s i  la  im pedanc ia  de  las  

bobinas  en e l  a i re  es  ba ja ,  se  puede  montar  la  bobina  en un núc leo  para 

s im ular  una  prueba en condic ión rea l .  

                                                           
60

Datos obtenidos de: IEEE Std-522-1992  “Guide for Testing Turn-to-Turn Insulation on Form-Wound Stator Coils for Alternating-Current 

Rotating Electric Machines” 5. Test Sequence 
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B .  Antes  de  cua lquier  conex ión entre  bobinas,  cada  esp i ra  de  la  bobina  debe 

ser  probada por separado  una vez  se  instale  en e l  núc leo rea l i zándo le  su 

respect ivo  acuñando  y  re for zando.  

C .  Después de  la  conex ión en ser ie  de las  bobinas ,  pero antes  del  

a i s lam iento de  e l las  y  de las  conex iones  entre  grupos de fase ,  cada  espi ra  

de  la  bobina  debe  ser  probada.  

D .  Después de la  conex ión en grupos de fase,  pero  ante s de grupos de  fase 

que  se  unen e l  uno  al  o t ro  (antes  de que  o  después de  a is lam iento  de  las  

conex iones  de  ser ie) .  Es ta  prueba com para  grupos  de  fase ,  no  bobinas 

indiv idua les .   

E .  Después de  que todas  las  conex iones  son hechas  y  a i s ladas .  Todas las  

pruebas  de  m antenimiento  son hechas  e n condic iones  norm ales .   

 

S i  e l  potenc ia l  de  prueba es  apl icado  en las  term ina les  de la  m áquina,  e l  n ive l  de 

tens ión de im pulso e léct r ico  deber ía  ser  se lecc ionado con cu idado,  para ev i tar  

e l  desgaste  en e l  a i s lam iento  a  t ierra .  En este  caso ,  la  prueba pued e  reve lar  

cortoc i rcu i tos  ex istentes  y  no las  debi l idades  de l  a i s lam iento entre  vue l tas .   

Se  recom ienda e l  cuidado  en pruebas  de una  espi ra  de  fase  com pleta en las  

term ina les  de la  m áquina.  Una espi ra  de  fase com pleta  cons is te  en var ios  

arro l lam ientos  en se r ie .  De ahí ,  e l  cam bio  de  la  form a de  im pulso  de  tens ión  

causada  por  la  fa l la  de l  a i s lam iento  entre  un par  de  vue l tas  en una  bobina ,  so lo  

en la  esp i ra  de fase com pleta es  a  m enudo m uy pequeño.  Por  cons iguiente ,  la  

fa l la  de l  a i s lam iento  entre  vue l tas  duran te  la  prue ba de  im pulso  de una  espi ra  

com pleta ,  puede  ser  no  detectada.  De  otra  m anera ,  pueden induc i r  la  tens ión de 

prueba en los  arro l lam ientos  de l  estator  m ediante  una  bobina  induc ida .  
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A6.2.2  Condic iones  de  prueba.  

Las  condic iones  am bienta les  deberán  ser  aceptables  para  pruebas  de 

a is lam iento .  Antes de  las  pruebas de espi ra  a  esp i ra  de  bobinas  tota lm ente 

curadas ,  la  res i s tencia  de  a is lam iento deberá  ser  m edida  conforme a IEEE  s td 

43-2000  ver  Anexo 3 .  La  superf ic ie  de  a is lam iento  debe  estar  l im pia  y  se ca .  La 

tem peratura de  la  bobina  tendrá  que ser  a l  m enos unos grados  super iores  del  

punto  de  roc ío ,  como un m ínim o;  para ev i tar  condensac ión sobre  e l  a i s lam iento .  

Las  pruebas de  vuel ta -a-vue l ta  no cont inuaran hasta  que  las  pruebas  de 

res i s tenc ia  de  a is lam ie nto  hayan s ido  rea l izadas  sat i s factor iam ente .   

 

Ut i l i ce  un  m edidor de  ba ja  res i stenc ia  y  m ida  la  res i s tenc ia  de l  devanado según 

Anexo  5 ,  un m edidor  F luke  regular  o  medidor  s im i lar  no  func ionarán.  Com pruebe  

las  fases  1  a  2 ,  luego 2  a  3  y  de  3  a  1 ,  anote  las  lecturas .   

 

A6.2.3  N iveles  de  tens ión del  impulso para  bobinas  nuevas .  

La  tens ión de prueba de  vue lta  a  vue l ta  m ín im a es  de  350V p ico ,  que es  la  

m ín im a tens ión que  provoca  un cam po magnét ico  uni fo rm e en e l  a i re ,  aunque  en 

ensayos  de  práct icas  r ea les  por  lo  genera l  son rea l i zados  en n ive les  m ayores  que 

exceden este  va lor .   

Independientemente  de  la  técnica  de  prueba usada,  se  sug iere  que  para  probar 

e l  a i s lam iento  entre vue l tas,  se  use  un im pulso  de  tens ión con un t iem po de 

subida  de  0 .1  a  0 .2  μs .  Las pruebas rea l i zadas  a  m ayor t iem po (>1 .2μs)  t ienden a 

dañar  e l  a i s lam iento a  t ierra .  En  genera l ,  e l  a i s lam iento  de l  embobinado  a t ierra 

y  e l  a i s lam iento  entre  vue l tas  deberán soportar  una  sobretens ión e léct r ica  en e l  

rango  de  t iem po que se  m uestra en l a  F igura  A6 .5 .  
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F i g u r a  A 6 . 5 . 61 I m p u l s o  e l é c t r i c o  q u e  s o p o r t a  l a  b o b i n a  b a j o  p r u e b a .  

  

 

 

 

Donde 

Vn(n=1 ,2,3 )=   Magni tud de l  im pulso  e léct r ico  a  t rav és  de  la  bobina.  

VL  =   Tens ión nom inal  rm s  de  l ínea  a  l ínea  en kV.  

 

La  apl icac ión de  esta  prueba en bobinas  que  se  encuentran en serv ic io ,  se  

recom ienda apl ic ar le  e l  75% de l  3 .5pu apl icado  a  bo binas  nuevas .  
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Datos obtenidos de: IEEE Std-522-1992  “Guide for Testing Turn-to-Turn Insulation on Form-Wound Stator Coils for Alternating-Current 

Rotating Electric Machines” Fig 1, Coil Electrical Impulse Withstand Envelope 
  “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency.  EASA-2003 Parte 1” and “TECH NOTE NO.17”.  
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Var ias  organizac iones  industr ia les  han escr i to  normas  re lat ivas  a  la  ap l i cac ión 

de  la  prueba de  im pulso  a  la  Tabla A6 .1  se  m uestran  las  tensiones  de  prueba 

recom endadas por  d i ferentes organizac iones  ( IEEE ,  I EC y  EASA) .   

 

T a b l a  A 6 . 1 62.  D i f e r e n t e s  t e n s i o n e s  s e g ú n  o r g a n i s m o s  

 

Tenga  en cuenta  que  hay  m ucha var iac ión entre  los  estándares  amer icanos  y  

norm as  europeas .   

 

A6.3  CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE  IMPULSO  

·  Ci rc uito  para  la  medic ión de res i stenc ia  óhmic a.  

Esta  prueba se  rea l i za  como se m uestra en la  F igura  A6 .6 .  
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Tabla obtenida de: CURRENT STATE OF SURGE TESTING INDUCTION MACHINES, John Wilson, Baker Instrument Company . 
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F i g u r a  A 6 . 6 .  D i a g r a m a  d e  c o n e x i ó n  p a r a  r e a l i z a r  l a  p r u e b a  d e  r e s i s t e n c i a  ó h m i c a  ( E n  e l  d i a g r a m a  n o  s e  
m u e s t r a n  l o s  o t r o s  2  h i l o s  p a r a  q u e  l a  m e d i d a  s e a  m á s  p r e c i s a ) 63 

  

 

Para  obtener  la  medic ión de  la  res i s tenc ia  óhm ica  de  las  bobinas  a  em plear  se  

conectan las  sa l idas  de  corr iente y  tens ión de l  m ic ro -óhm etro a  las  term ina les  

de  la  bobina  donde  la  po lar idad en esta prueba no  e s  problema.  

 

·  Circuito de conexión para realizar la prueba de impulso en una bobina 

Es ta  prueba se  l leva  a  cabo  como se m uestra  en la  F igura  A6 .7 .  

 

F i g u r a  A 6 . 7 .  D i a g r a m a  d e  c o n e x i ó n  p a r a  r e a l i z a r  l a  p r u e b a  d e  i m p u l s o  a  u n a  b o b i n a 64 

                                                           
63Datos obtenidos de: Pruebas Eléctricas Para El Diagnóstico Del Sistema De Aislamiento Entre Vueltas De Bobinas De Motores Eléctricos De 
Media Tensión México D.F. Noviembre 2009. 
64Datos obtenidos de: Pruebas Eléctricas Para El Diagnóstico Del Sistema De Aislamiento Entre Vueltas De Bobinas De Motores Eléctricos De 
Media Tensión México D.F. Noviembre 2009. 
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De l  generador  de  impulsos  se  toma la  sa l ida  1  y  se  conecta  a  la  entrada  de  la  

bobina  1 ,  la  sa l ida  2  y  3  de l  generador  no se  em ple an,  la  sa l ida  de  la  bobina  se  

conecta  a  t ierra  junto  con la  term ina l  “ Gr ound”  del  generador .  E l  osc i loscopio  

rea l i za  la  m edic ión de  tens ión y  la  forma de  onda que  ex iste  entre  cada  vue l ta  o  

espi ra ,  la  m anera en que  se  e fectúa  la  medic ión es  tom ar la  punta de a l ta  

tens ión que está conectada a l  osc i loscopio  y  re fer i r la  a  cada espi ra .  La punta  de 

a l ta  tens ión t iene  un cable  de t ierra,  ésta tam bién es  m andada a  t ierra  (no  se  

m overá  en las  m edic iones  rea l i zad as  de  todas  las  esp i ras) .  

 

·  Ci rc uito  para  la  c omparac ión de impulsos  

Es ta  prueba se  rea l i za  como se m uestra en F igura  A6 .8 .  

 
F i g u r a  A 6 . 8 .  D i a g r a m a  d e  c o n e x i ó n  p a r a  r e a l i z a r  l a  p r u e b a  d e  i m p u l s o  p a r a  c o m p a r a r  d o s  b o b i n a s 65 

 

Se  rea l i za  una  comparac ión entre  dos bobinas  mediante la  inyecc ión de 

im pulsos .  La  conex ión em pleada  es  conectar  la  sa l ida  de l  generador  1  se  manda 

a  la  entrada de  la  bobina  1 ,  la  sa l ida  de ésta bobina  se  une  a  la  sa l ida  de la  

bobina  2 ,  la   entrada de  la  b obina  2  se  conecta  a  la  sa l ida  2  de l  generador ,  la  

                                                           
65Datos obtenidos de:  Pruebas Eléctricas Para El Diagnóstico Del Sistema De Aislamiento Entre Vueltas De Bobinas De Motores Eléctricos De 
Media Tensión México D.F. Noviembre 2009. 
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sa l ida  3  de éste  se  m anda a la  unión de las  bobinas  y  adem ás  a la  t ie rra f í s ica 

junto  con la  term ina l  “ Gr ound” del  generador de  im pulsos .  La m edic ión se  

rea l i za  re f i r iendo  la  punta  pos i t iva  de l  osc i loscop i o  a  la  entrada  de  la  bobina  1  y  

la  punta  negat iva a  t ierra  esto  para observar  la  fo rm a de onda de la  bobina  1 ,  

para  obtener  la  forma de  onda de  la  bobina  2  se  cam bia  la  punta  pos i t iva ,  se  

conecta  a  la  entrada de  la  bobina  2 ,  la  punta  negat iva  no  se  m ueve.  
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ANEXO 7  

A7  MEDICIÓN DE LAS PÉRDIDAS EN EL  NÚCLEO   

A7.1.  PRUEBA AL NÚCLEO POR MEDIO DEL MÉTODO DE LOOP -TEST 66 (PRUEBA DE 

LAZO)  

E l  estator  de  cada  motor  e léct r ico  que  se  inspecc io na  debe  ser  probado,  tanto 

antes  como después  de  ext raer le  o  co locar le  e l  devanado,  y  reparar  e l  núc leo  s i  

es  necesar io ,  asegurarse  de  que las  pérdidas  de l  núc leo  no se  hayan 

incrementado durante  e l  proceso de  reparac ión.  

La  prueba de l  núc leo  por  m edio  de l  método  loop -test ,  tam bién l lam ada la  

prueba de l  an i l lo  ha  pr obado ser  e fect iva para  detectar  lam inac iones en 

cortoc i rcu i to  que  hayan perdido  e l  a i s lam iento  inte r lam inar  en la  est ructura 

ferrom agnét ica  de l  estator .  Ésta  se  basa en establecer  un n ive l  de  inducc ión 

espec í f i co  en e l  núc leo ,  energ izando  e l  toro ide  con u na  fuente  m onofás ica  como 

se  m uestra en la  F igura  A7 .1 .   

 

F i g u r a  A 7 . 1 . 67:  E s q u e m a  d e  l a  p r u e b a  d e l  n ú c l e o .  

                                                           
66

Información obtenida de: IEEE Std. 432-1992.  “Guide for Insulation Maintenance for Rotating Electric Machinery (5 hp to less than 10 000 

hp), Secc. 9.1 and App. A.4. 
  “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency.  EASA-2003 Parte 1” and “TECH NOTE NO.17”.  
67

 Información obtenida de: TECH NOTE NO. 16. “Guidelines for Maintaining Motor Efficiency During Rebuilding” 
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E l  cá lcu los  para  obtener  e l  número de vuel tas  necesar ias  para que  e l  núc leo  sea 

m agnet izado  y  tener  e l  n ive l  de f lu jo  deseado se hace  generando  un f lu jo  de 

85 ,000 l íneas por  pulgada  cuadrada  (85  k l /pulg 2  o  1 .32 Tes la ) ,  que es  e l  f lu jo  

necesar io  bás ico  para  exc i tar  la  est ructura  ferrom agnét ica ,  a lgunos  ta l le res  de 

reparac ión ca lcu lan las  vue l tas  requer idas  para e l  n ive l  de l  f lu jo  de l  núc leo 

según e l  d i seño de l  devanado,  conoc ido com o prueba de  " f lu jo  com pleto" .  La 

d is tors ión de l  f lu jo  induc ido  en e l  núc leo  por  la  p rueba loop -test  no  es  la  m isma 

que  la  induc ida  por  e l  devanado  de  la  m áquina,  en  part icu lar  cuando  se  ret i ra  e l  

rotor ,  (vé ase  la  F igura  A7 .2 . ) .  

 

F i g u r a  A 7 . 2 .
 68:  L a s  l í n e a s  d e  t r a z o s  c o r t o s  ( - - - )  r e p r e s e n t a n  

t r a y e c t o r i a s  d e  f l u j o  c r e a d o  p o r  e l  d e v a n a d o  d e l  e s t a t o r .   
L a s  l í n e a s  d e  p u n t o s  ( . . . )  i l u s t r a r  l a s  t r a y e c t o r i a s  d e  f l u j o  
d e  u n  l o o p - t e s t .  

La  conf igurac ión de l  loop -test  es  por  medio  de  envo lver  con a lam bre  de  plomo 

e l  núc leo ,  es  dec i r ,  pasar  los  cables  a  t ravés de  las  ranuras  de l  estator  y  a l  

exter ior  de l  núc leo  o  la  est ructura  de l  estator .  Para  ca lcu lar  la  m agnet izac ión 

de l  núc leo se  ut i l i za  un va lor  de  am per io -vue l tas  que  pueda exc i tar   e l  núc leo 

para  e l  n ive l  de  f lu jo  m agnét ico  deseado,  por  e jem plo ,  s i  se  requiere  3600 

am per ios -vue l tas  para  generar  un n ive l  de m agnet izac ión de  85 k l /pulg 2  (1 .32T) ,  

y  se  desea  l im itar  la  corr iente  de l  cable  de  la  bobina  a  80  am per ios ,  e l  número  

de  vue l tas  necesar ias  ser ían  45(80  x  45  =  3600) ,  los  am per ios -vue l tas  requer idos 

pueden ser  aprox im ados  según la  Tabla  A7.1 .  

 

                                                           
68

Información obtenida de: “The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency.  EASA-2003  Parte 1”.  
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REQU IS ITOS  DE  I N DUC CIÓ N  

IND UC CIÓ N  FUER ZA  DE  M AG NETI ZA CIÓ N  

KILOL INE A S POR 
PULG AD A CU ADR A DA  

TESLA  
AMP -VUELTA  POR 

PULG.  DEL  PER IMETRO 
MEDIO DEL  NÚ CLEO  

OERSTED S POR  CM .  
DEL  PERIMETRO  

MEDIO DEL  NÚ CLEO  

85  13.2  9  1 .7  

90  13.9  18  3 .5  

95  14.7  37  7 .2  

106  16.4  145  28.2  

 

T a b l a  A 7 . 1 . 69:  R e q u e r i m i e n t o s  d e  i n d u c c i ó n  

Las  vue l tas  de  la  bobina  exc itada  deben ser  co locadas est recham ente  entre s í ,  

con e l  f in  de  m ax im izar  e l  área  de l  núc leo a  ser  probado.  Una prueba com pleta 

a l  núc leo  puede l levar  var ias  repet ic iones  de l  loop -test ,  ub icando  la  bobina 

exc i tadora  en d i ferente s  partes  de l  núc leo en búsqueda de  áreas  que  presenten 

puntos  ca l ientes .  

Las  corr ientes  c i rcu lantes  induc idas en las  lam inac iones  s im ularán las  pérdidas 

de l  núc leo  que ocurren durante la  operación normal ,  y  ca lentarán e l  mater ia l  

ferrom agnét ico .  Las  condic iones  en que  se  encuentra  e l  núc leo  se  determ inan a 

part i r  de  su  tem peratura  y  de la  potenc ia  consum ida .  

Para  e l  loop -test  se  debe  se lecc ionar  una fuente ,  preferentemente  de tens ión 

var iab le  y  de  la  m ism a f recuenc ia  que  la  nom ina l  de l  motor .  Debe  garant iza rse 
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Tabla obtenida de: IEEE Std. 432-1992.  “Guide for Insulation Maintenance for Rotating Electric Machinery (5 hp to less than 10 000 hp)”, 

App. A.4. Stator Core Interlaminar Insulation Test (Loop Test) 
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que  la  a l imentac ión sea  s inuso ida l .  Se  requiere  un term ócupla ,  p i rómetro,  

scanner  inf rarro jo,  cám ara termograf íca  u  ot ro  aparato para  leer  tem peratura 

com o se  m uestra  en las  F igura  A7 .3 .  

  

P i r ó m e t r o  D i g i t a l  C á m a r a  t e r m o g r a f í c a  

F i g u r a  A 7 . 3 :  I n s t r u m e n t o s  p a r a  m e d i r  l a  t e m p e r a t u r a  

 

La  fuente  de  a l im entac ión deben conectarse  tan próx imo a l  toro ide  como sea 

pos ib le ,  con e l  objet ivo  de  reduc i r  la  inf luenc ia  de  las  pérdidas en los  cables  de 

a l im entac ión.  La  tensión debe  m antenerse constante  durante  toda  la  prueba.  E l  

núc leo  de l  estator  com ienza  a  ca lentarse  una  vez  que  e l  toro ide  ha  s ido 

energ izado.  S i  las  lam inac iones no están dañadas ,  l as  tem peraturas  superf ic ia les  

se  m antendrán uni form es  y  usua lmente  se  increm entarán de  5  a  10  °C  en unos 

30  m inutos .  S in  em bargo ,  la  razón de  incremento  var iará  con e l  tam año del  

m otor .  

 

Los  defectos  loca l i zados  en e l  núc leo  se  harán ev identes a  part i r  de las  

m edic iones  de tem peratura  durante  la  prueba,  las  áreas  detectadas  con daño 

serán denom inadas  como una  anom al ía  térm ica o  punto  ca l iente ,  estas  áreas se  

ca lentarán m ás  rápido  que  las  áreas  en buen estado.  Los  puntos  ca l ientes  cerca 

de  la  superf ic ie  pueden ser  detectados  en pocos  m inutos .  Esos puntos  ca l ientes  

en la  parte  inter ior  de l  h ierro  pueden neces i tar  un  t iem po aprox im ado de 20 

m inutos para hacerse ev identes en la  superf ic ie  de l  núc leo ,  en  la  F igura  A7 .4 .  se  

m uestra  dos e jem plos de  núc leos  rea l i zándo le  la  prueba loop -test .  
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N ú c l e o  e n  b u e n a s  c o n d i c i o n e s  d e  s u  a i s l a m i e n t o  
i n t e r l a m i n a r .  

N ú c l e o  e n  m a l a s  c o n d i c i o n e s  d e  s u  a i s l a m i e n t o  
i n t e r l a m i n a r .  

 

F i g u r a  A 7 . 4 :  I m á g e n e s  t é r m i c a s  d e  u n  n ú c l e o .  

 

Se  deberá  reg ist rar  la  tem peratura  en e l  núc leo ,  tanto  a l  com ienzo  como a l  f ina l  

de  la  prueba,  adem ás  de la  tem peratura am biente  y  los  t iem pos  t ranscurr idos .  

Debe  hacerse  una  m edic ión f recuente de  la  tem peratura  de l  núc leo con e l  

objet ivo de determ inar  ráp idamente los  puntos  ca l ie ntes .  Tan pronto como esos 

puntos  sean detectados ,  es  necesar io  detener la  prueba para  ev i tar  aver ías  

ad ic iona les  en e l  m ater ia l  ferrom agnét ico .   Deberán ser  rea l i zadas las  

reparac iones  necesar ias  y  probar  de nuevo  e l  núc leo ,  se  ev a luarán los  datos de 

la  prueba para  determ inar  s i  e l  núc leo está en buen estado,  o  s i  resu l ta  

necesar io  reparar lo .   

 

E l  núc leo puede  ser  ut i l i zado  s i  las  pruebas indica n:  

 

1 .  Mínimo incremento de  tem peratura  en e l  núc leo .  

2 .  No resul tan preva lec ientes  los  ca lent am ientos  loca l i zados .  

3 .  Las  pérdidas  por  k i logramo se  com paran favorablemente  con los  datos 

que  aporta  la  l i teratura ,  de  la   inform ac ión o frec ida  por  e l  fabr icante ,  o  

con va lores  tom ados  en núc leos  semejantes .  

Los  va lores  de  pérdidas  espec í f i cas  var iarán de  2  a  13  W/kg dependiendo  del  

t ipo  de  m ater ia l ,  de l  ca l ibre  de  las  lám inas y  de l  m étodo  de  procesar  e l  m ater ia l  

ferrom agnét ico .  En las  m áquinas  modernas  son usua le s  va lores  m ás ba jos ,  es  
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dec i r ,  de 2  a  3  W/kg.  Va lores  de  hasta  6  W/kg pueden cons iderarse 

sat i s factor ios .  

E l  núc leo deberá ser  reparado  s i  la  prueba indica  lo  s igu ientes:  

1 .  La  tem peratura  de l  núc leo  es  a l ta  o  se  incrementa  rápidam ente.  

2 .  Se  detectan ca lentamientos loca les  e levados .  

3 .  Los va lores  de las  pérdidas  por  k i logram o son a l tos  o  se  com paran 

desfavorablem ente  con otros  va lores  de  re ferenc ia .  

 

La  prueba que se  real i za  después de la  reparac ión de l  núc leo se  efectúa con la  

m ism a tens ión y  f recuenc ia  que  la  pr im era  y ,  tan  aprox im adam ente  com o sea 

pos ib le  a  la  m ism a tem peratura am biente .  Se  deben r eg is t rar  las  lecturas  de  los  

m edidores de  potenc ia ,  tens ión,  corr iente y  de la  tem peratura ,  y  se  ca lcu lan las  

pérdidas  por  k i logram o.  

Se  determ ina e l  estado  de l  estator ,  com parando  las  lecturas  de  los  vat ím etros 

anter ior  (W1)  y  poster ior  (W2)  a  la  reparac ión.  S i  la  re lac ión W2/W1 no  resul ta  

m ayor  que  1 ,1 ,  se  puede  cons iderar  que  e l  núc leo  es  adecuado para  rebobinar ,  

suponiendo  que  tam bién cum ple  con los  otros  requer im ientos  que  se  expl icaron 

anter iorm ente .  S i  la  re lac ión W2/W1 es m ayor  que  1 ,1 ,  e l  núc leo  d ebe  ser  

reem plazado.  
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F o r m u l a r i o  A 7 . 1 :  R e g i s t r o  p a r a  l a  p r u e b a  d e l  n ú c l e o 70 

                                                           
70

 Formulario obtenido de EASA “Formulario para la prueba de núcleo de maquinas rotativas” 

___ ___ L. D1: S: __________ Vs: ___ V, f= ____Hz B:

X=

y=

18 16 14 12 10 8 6 4 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0

18 22 25 30 40 50 70 90 105 120 140 155 185 210 235

1 1.5 2.5 4 6 10 16 25 25 35 50 50 70 95 120

°F °C

Ambiente At Arranque  Cambio Punto caliente tiempo

Verificada por:

Fases: HZ Volt.

FORMATO PARA LA PRUEBA AL NUCLEO DEL ESTATOR

HP/KVA/KW RPM MFR. FRAME TIPE

Datos de la extencion del devanado

______________

Serie #

Pulg. mm.

Dimensiones del nucleo
Ancho parte extena de 

nucleo

___________________

Amp. Modelo

Diametro externo D (pulg)

Seccion del nucleo para dimensiones en pulgadas

Diametro 

interno

_______________

profundidad 

de la ranura

Fuente de alimentacion 

para la prueba

Dist.  fin de ranura 

hasta fin nucleo

Diametro externo D (mm)

Bobina excitadora (180000 x  Vs) / (f x L x B) Bobina excitadora 

Amperios estimados 

Peso del nucleo 0.82 x D X L X B Peso del nueclo (Lbs)

Nota: El calculo del peso del nucleo es en base a hierro sin incluir los dientes de ranura

Amperios estimados (28 x D) / (bobina excitadora)

(279 x  Vs) / (f x L x B) Bobina excitadora 

Diametro externo 

Bobina excitadora 

D1 + (2 x S) + B

Tamaño del 

conductor

Temperatura en el nucleo Datos de 

prueba Voltios Amperios

Lecturas en valores reales RMS

Diagrama de cableado

Tamaño AWG

Amperios

mm^2

Selección del tamaño 

conductor

Peso del nucleo D X L X B / 43821 Peso del nueclo (Kg)

Nota: El calculo del peso del nucleo es en base a hierro sin incluir los dientes de ranura

Amperios estimados (1.1 x D) / (bobina excitadora) Amperios estimados 

Seccion del nucleo para dimensiones en milimetros

Diametro externo D1 + (2 x S) + B

At final

watts/KgAntes

Despues

Final

PasaDisposicion del nucleo

watts / lb

FallaWatts

Evaluacion del nucleo (W2/W1)

Cliente: ___________________________ ________________Fecha: Prueba realizada por: __________________________ ___________________

watts/Kg

watts / lb watts/Kg

watts / lb
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ANEXO 8  

Causas  t íp ic as  de  fa l las  en devanados  de estatores  t r i fás ic os 71 

 

La  v ida  út i l  de un devanado  t r i fás ico  en un estator  puede  ser  acortada 

drást icamente cuando  e l  motor  está  expuesto a  condic iones  de  func ionam iento 

desfavorables ,  ya  sean condic iones  e léct r icas ,  m ecánicas  o  am bienta les .  

Las  pos ib les  12  fa l las  o  daños  que  a  cont inuac ión s e  i lust ran son t íp icas  en un 

m otor e léct r ico  y  puede  suceder  por  las  condic iones  o  c i rcunst anc ias  que se  

descr iben,  ayudando  as í  en  la  ident i f i cac ión de  las  causas  de l  daño,  por  lo  que,  

cuando  se  pueden tom ar  m edidas  prevent ivas ,  rea l i zar  las  correcc iones  pos ib les  

en e l  nuevo devanado de l  estator .  

 

 

 

Compare  un  devanado  en buenas condic iones  de  operac ión con  las  12 fa l las  o  

daños  en e l  devanado de  un estator .   

                                                           
71 Datos e imágenes obtenidas de “Failures in Three-Phase Stator Windings.  EASA-1985/2002”.  

Devanado  en buenas  condic iones  

 

F i g u r a  A 8 . 1 :  D e v a n a d o  e n  b u e n a s  c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  
 



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 122  
 

1 °  Fa l la  m onofás ica en e l  devanado  
(Conectada  en est re l la )  

 
F i g u r a  A 8 . 2 :  U n a  f a l l a  m o n o f á s i c a  e n  e l  
d e v a n a d o  e s  e l  r e s u l t a d o  d e  u n a  f a s e  a b i e r t o  e n  
l a  f u e n t e  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e l  m o t o r .  L a  
a b e r t u r a  p o r  l o  g e n e r a l  e s  c a u s a d a  p o r  u n  
f u s i b l e  f u n d i d o ,  u n  c o n t a c t o  a b i e r t o ,  u n a  l í n e a  
e l é c t r i c a  r o t a  o  u n a  m a l a  c o n e x i ó n .  

 

2°  Fa l la  m onofás ica en e l  devanado  
(Conectada  en de l ta)  

 
F i g u r a  A 8 . 3 :  U n a  f a l l a  m o n o f á s i c a  e n  e l  
d e v a n a d o  e s  e l  r e s u l t a d o  d e  u n a  f a s e  a b i e r t o  
e n  l a  f u e n t e  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e l  m o t o r .  L a  
a b e r t u r a  p o r  l o  g e n e r a l  e s  c a u s a d a  p o r  u n  
f u s i b l e  f u n d i d o ,  u n  c o n t a c t o  a b i e r t o ,  u n a  l í n e a  
e l é c t r i c a  r o t a  o  u n a  m a l a  c o n e x i ó n .  

 

 

3 °  Fa l la  de  cortoc i rcui to   
de  fase  a  fase  

F i g u r a  A 8 . 4 :  E s t a  e s  u n a  t í p i c a  f a l l a  e n  e l  

a i s l a m i e n t o  e s  c a u s a d o  p o r  c o n t a m i n a n t e s ,  

a b r a s i ó n  y  v i b r a c i ó n  o  p i c o s  d e  t e n s i ó n .  
 

4°  Fa l la  de  cortoc i rcui to   
de  vue lta  a  vue l ta  

 

F i g u r a  A 8 . 5 :  E s t a  e s  u n a  t í p i c a  f a l l a  e n  e l  

a i s l a m i e n t o  e s  c a u s a d o  p o r  c o n t a m i n a n t e s ,  

a b r a s i ó n  y  v i b r a c i ó n  o  p i c o s  d e  t e n s i ó n .  
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5 °  Fa l la  de  cortoc i rcui to  en  
la  bobina  

 

F i g u r a  A 8 . 6 :  E s t a  e s  u n a  t í p i c a  f a l l a  e n  e l  
a i s l a m i e n t o  e s  c a u s a d o  p o r  c o n t a m i n a n t e s ,  
a b r a s i ó n  y  v i b r a c i ó n  o  p i c o s  d e  t e n s i ó n .  

 

6°  Fa l la  de  devanado  a  t ierra   
en  e l  borde  de la  ranura  

 

F i g u r a  A 8 . 7 :  E s t a  e s  u n a  t í p i c a  f a l l a  e n  e l  
a i s l a m i e n t o  e s  c a u s a d o  p o r  c o n t a m i n a n t e s ,  
a b r a s i ó n  y  v i b r a c i ó n  o  p i c o s  d e  t e n s i ó n .  

 

 

7 °  Fa l la  de  cortoc i rcui to  en  
la  bobina  

F i g u r a  A 8 . 8 :  E s t a  e s  u n a  t í p i c a  f a l l a  e n  e l  
a i s l a m i e n t o  e s  c a u s a d o  p o r  c o n t a m i n a n t e s ,  
a b r a s i ó n  y  v i b r a c i ó n  o  p i c o s  d e  t e n s i ó n .  

 

8°  Fa l la  de  devanado  a  t ierra   
en  e l  borde  de la  ranura  

F i g u r a  A 8 . 9 :  E s t a  e s  u n a  t í p i c a  f a l l a  e n  e l  
a i s l a m i e n t o  e s  c a u s a d o  p o r  c o n t a m i n a n t e s ,  
a b r a s i ó n  y  v i b r a c i ó n  o  p i c o s  d e  t e n s i ó n .  
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9 °  Daño  de  fase  debido  a  
desba lance  de tens ión  

 

F i g u r a  A 8 . 1 0 :  E l  d e t e r i o r o  t é r m i c o  d e l  
a i s l a m i e n t o  e n  u n a  f a s e  d e l  d e v a n a d o  d e l  
e s t a t o r  p u e d e  r e s u l t a r  e n  u n a  d e s i g u a l d a d  d e  
t e n s i ó n  e n t r e  l a s  f a s e s .  T e n s i o n e s  d e s i g u a l e s  
g e n e r a l m e n t e  s o n  c a u s a d a s  p o r  l a s  c a r g a s  
d e s e q u i l i b r a d a s  e n  l a  f u e n t e  d e  a l i m e n t a c i ó n ,  
u n a  m a l a  c o n e x i ó n  e n  e l  t e r m i n a l  d e l  m o t o r ,  o  
u n  c o n t a c t o  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a .  
N o t a :  U n  1 %  d e  t e n s i ó n  d e  d e s b a l a n c e  p u e d e  
d a r  l u g a r  a  u n  6  a  1 0 %  d e  c o r r i e n t e  d e  
d e s b a l a n c e .  

 

10°  Daño  en e l  devanado  debido  a 
sobrecarga  

 

F i g u r a  A 8 . 1 1 :  E l  d e t e r i o r o  t é r m i c o  d e l  
a i s l a m i e n t o  e n  t o d a s  l a s  f a s e s  d e l  d e v a n a d o  
d e l  e s t a t o r  t í p i c a m e n t e  e s  c a u s a d o  p o r  
d e m a n d a s  d e  c a r g a  s u p e r i o r e s  a  l a  c a p a c i d a d  
n o m i n a l  d e l  m o t o r .  
N o t a :  B a j a  t e n s i ó n  y  s o b r e  t e n s i ó n  ( e x c e d i e n d o  
l o s  e s t á n d a r e s  N E M A )  d a r í a n  c o m o  r e s u l t a d o  e l  
m i s m o  t i p o  d e  d e t e r i o r o  e n  e l  a i s l a m i e n t o .  
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11°  Daño causado  por rotor  
b loqueado  

 

F i g u r a :  A 8 . 1 2 :  U n  s e v e r o  d e t e r i o r o  t é r m i c o  d e l  
a i s l a m i e n t o  e n  t o d a s  l a s  f a s e s  d e l  m o t o r ,  e s  
n o r m a l m e n t e  c a u s a d o  p o r  c o r r i e n t e s  m u y  a l t a s  
e n  e l  d e v a n a d o  d e l  e s t a t o r  d e b i d o  a  u n a  
c o n d i c i ó n  d e  r o t o r  b l o q u e a d o ,  t a m b i é n  p u e d e  
o c u r r i r  c o m o  r e s u l t a d o  d e  a r r a n q u e s  o  
i n v e r s i o n e s  e x c e s i v a s .  

 

12°  Daños  causados por  p icos de 
tens ión 

 

F i g u r a  A 8 . 1 3 :  E s t e  t i p o  d e  f a l l o s  e n  e l  
a i s l a m i e n t o  p o r  l o  g e n e r a l  s o n  c a u s a d o s  p o r  
s o b r e t e n s i o n e s .  L o s  t r a n s i t o r i o s  d e  t e n s i ó n  
s u e l e n  s e r  e l  r e s u l t a d o  d e  l o s  c i r c u i t o s  d e  
c o n m u t a c i ó n  d e  e n e r g í a ,  r a y o s ,  d e s c a r g a s  d e  
c o n d e n s a d o r e s  y  d i s p o s i t i v o s  e l é c t r i c o s  d e  
e s t a d o  s ó l i d o .  
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ANEXO 9  

 

A9 .  PRUEBA GROWLER 72 

A9 .1.  GENERALIDADES  

Un growler  es  un d ispos i t ivo  e léct r ico  ut i l izado  para  la  prueba de  a is lam iento  de 

un m otor  para  bobinas  cortoc i rcu i tadas  o  para  detec tar  barras  de  rotores  jau la  

de  ard ía  abiertas .  Un growler  consta de  una  bobina  de a lam bre envue l to  

a l rededor  de  un núc leo  de  h ierro  y  conectado  a  una  fuente de  c orr iente  a l terna.  

Cuando  se  co loca  en e l  núc leo  de l  estator  o  rotor  de  un m otor,  e l  equipo 

Growler  actúa  como e l  pr im ar io  de un t ransformador y  las  bobinas  de l  estator  o  

rotor  actuar  como e l  secundar io ,  se  ut i l i za  una  t i ra  de de lgada  de  acero para 

detectar  corto  en las  bobinas .  Para efectos de este  docum ento  se  expl icara 

so lam ente  la  ap l i cac ión de  esta  prueba a  rotores  t ipo  jau la  de  ard ía .  

 

A9.2.  APL ICACIÓN DE LA  PRUEBA GROWLER  

Coloque un growler  portát i l  como se m uestra en la  F igura  A9 .1 ,  o  co loque e l  

rotor  en e l  equipo  growler  de  m esa como se  m uestra  en la  F igura  A9 .2 ,  con una 

lám ina  de  acero o  un t rozo de pape l  magnét ico ,  co ló que lo  en la  parte  super ior  

de l  rotor  y  act ive e l  growler ,  g i re  la  lám ina  de  acero  o  pape l  m agnet izante 

sobre  e l  rotor ,  estos  se rán at ra ídos  m agnét icam ente  por  e l  cam po m agnét ico  

produc ido  en las  barras  de l  rotor  por  m edio  de l  gro wler .  Cuando  ex is ta  una 

barra  abierta  de l  rotor  se  dará  un cam bio gradual  en  la  fuerza m agnét ica ,  que 

puede  deberse  a  problem as  m ecánicos  en la  superf ic ie  de l  rotor ,  o  un fa l lo  en 

las  barras  de l  rotor ,  por  ta l  mot ivo  debe  repet i rse  este  procedim iento hasta 

com pletar  toda la  superf ic ie  de l  rotor  y  estar  seguro  que  ex is te  un defecto en 

las  barras  de l  rotor .  

                                                           
72

 Datos e imágenes obtenidas de “Failures in Three-Phase Stator Windings.  EASA-1985/2002”.  
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Otro  método  para  ident i f i car  e l  patrón de  cam po m agn ét ico  es  forrando  e l  

rotor  con pape l  m agnet izaste  como se pude  observar  en la  (F igura  A.9 .3 ) ,  lo  

que  produce a l  co locar  e l  rotor  en e l  growler  de  m esa es  m agnet izar  e l  pape l  

contra e l  cam po que genera e l  rotor  en su  núc leo  y  donde  ex is tan barras  de l  

rotor  ab iertas  mostrar  la  secc ión de l  pape l  con una  d ism inuc ión en e l  contacto 

contra  e l  rotor  provocado  por  la  d ism inuc ión de l  ca m po.  

 

 

F i g u r a  A 9 . 1 :  P r u e b a  g r o w l e r ,  c o n  e q u i p o  g r o w l e r  d e  m e s a 73 

 

 

F i g u r a  A 9 . 2 :  P r u e b a  g r o w l e r ,  c o n  e q u i p o  g r o w l e r  p o r t á t i l 74 

 

                                                           
73

 Figura obtenida de “Failures in Three-Phase Stator Windings.  EASA-1985/2002”.  
74

 Figura obtenida de “Failures in Three-Phase Stator Windings.  EASA-1985/2002”.  
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F i g u r a  A 9 . 3 :  U t i l i z a n d o  p a p e l  m a g n e t i z a n t e  e n  l a  p r u e b a  g r o w l e r  p u e d e  f a c i l i t a r  

l a  d e t e c c i ó n  d e  b a r r a s  a b i e r t a s  e n  e l  r o t o r 75 

                                                           
75

 Figura obtenida de “Failures in Three-Phase Stator Windings.  EASA-1985/2002”.  
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ANEXO 10  

A10.1 .  VIBRACIÓN DE MÁQUINAS ROTATIVAS 76 

E l  estándar  establece que  las  pruebas ,  condic iones  de  m edida  y  los  l ím ites  para 

e l  n ive l  de v ibrac ión de  una  m aquina  e léct r ica ,  serán rea l i zadas  a  una  so la  

m aquina  en una  área  de  prueba ba jo  condic iones  cont ro ladas ,  las  m edic iones 

para  los  n ive les  de v ibrac ión de l  e je  (ve locidad,  desplazam iento y/o  ace lerac ión)  

será  en re lac ión c on las  superf ic ie  de  los  co j inete s  dentro o  cerca  de  los  

co j inetes  de  la  m áquina,  las  m edidas  de  v ibrac ión e n e l  e je  son recomendadas 

so lo  para  m aquinas  con co j inetes  t ipo casquete  y  ve loc idades  igua les  o  m ayores 

a  1000  rev/m in,  la  insta lac ión de  e lem entos  para  las  pruebas deben de  ser  en 

acuerdo  entre fabr icante  y  usuar io .  

A10.2 .  MEDICIONES.  

 

A10.2 .1 .  Vibrac ión en la  superf ic ie de  los  c oj inetes .  

Los  c r i ter ios  adoptados  para  la  v ibrac ión en la  superf ic ie  de  los  co j inetes ,  es  e l  

va lor  p ico  de  la  ve locidad de  v ibrac ión en pulgadas  por  segundo,  e l  m ayor  va lor  

en  e l  punto  de  m edida  descr i to  caracter i za  la  v ibrac ión de la  m áquina.  

A10.2 .2 .  Vibrac ión relat iva  del  e j e.  

E l  c r i ter io  adoptado  para  la  v ibrac ión re lat iva  de l  e je  ( re lat ivo  a  la  superf ic ie  del  

co j inete) ,  será  la  v ibrac ión de l  desplazam iento  p ico  a  p ico  (S p - p )  en  pulgadas .  

A10.3 .  EQUIPO PARA LA TOMA DE MEDIDAS.  

E l  equipo  a  ut i l i zar  para  la  m edida  de  v ibrac ión de be  tener  a l  m enos  un ±10% 

de l  l ím ite  adm is ib le  de  la  m aquina  a  prueba .  

 A10.4 .  MONTAJE  DE  LA  MAQUINA  

La  eva luac ión de la  v ibrac ión para maquinas  e léct r i cas  rotat ivas  requiere de 

m edidas  ba jo  condic iones contro ladas ,   la  v ibrac ión  están est rechamente 
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 Datos e imágenes obtenidas de “Failures in Three-Phase Stator Windings.  EASA-1985/2002”.  
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v inculada  con e l  monta je  de  la  m áquina,  la  e lecc ión  de l  m étodo  de  m onta je  ser á 

rea l i zado  por  e l  fabr icante ,  usua lmente  las  m aquinas  con a l tura  en e l  e je  de  11 

pulgadas  (28cm ) o  infer iores ,  son m onta jes  res i s tentes .  

A10.4 .1  Montaj e  f lexib le .  

Un monta je  f lex ib le   es  a lcanzado suspendiendo  la  m aquina  sobre  resortes  o  por  

m edio  bandas  e lást icas .  

La  f recuenc ia  de  osc i lac ión vert ica l  de l  s i s tem a de  suspens ión y  la  m aquina  debe 

ser  infer ior  a l  33% de  la  f recuenc ia  correspondiente a  la  ve loc idad de  prueba 

m ás  ba ja,  para  determ inar  s i  es  necesar io  un s i s tem a de  s uspens ión e lást ico  ver  

F igura  A10 .1 .  

Para  reduc i r  la  inf luenc ia  de  la  m asa  y  e l  momento  de  inerc ia  en e l  n ive l  de 

v ibrac ión,  la  m asa  e fect iva  de l  soporte debe  de  ser  igua l  o  m enor  que  e l  10% de 

la  m asa de  la  m áquina.  

A10.4 .2  Montaj e  r íg ido  

E l  monta je  r íg ido es  a lcanzado  f i jando  la  m aq uina  d i rectamente  a  una  base 

só l ida .  

La  ve loc idad de  v ibrac ión de  la  base  hor izonta l  o  v ert ica l  de  la  m aquina  no  debe 

exceder  de l  25% de la  m áx im a ve loc idad adyacente  a  los  co j inetes ,  o  en 

cua lquier  d i recc ión hor izonta l  o  vert ica l  de  la  f recuenc ia  de  rotac ión.  
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F i g u r a  A 1 0 . 1 :  D e s p l a z a m i e n t o  m í n i m o  e n  f u n c i ó n  d e  l a  v e l o c i d a d  n o m i n a l  d e  p r u e b a 77 

 

A10.5 .  CONDICIONES PARA EJECUCIÓN DE LA MAQUINA EN LA TOMA DE 

MEDICIONES 

 

A10.5 .1Puntos  de  medida para  v ibrac iones  

A10.5 .1 .1Superf i c ie  de  los  c oj inetes  

La  loca l i zac ión de l  punto  de m edida  y  la  d i recc ión de cada n ive l  de  v ibrac ión 

será  apl icado  para  m aquinas  con co j inetes  cerrados  como se  m uestra  en la  

f igura  A10 .2 ,  para  maquinas  con co j inetes  de  t ipo  pedesta l  f igura  A10 .3 ,  y  la  

f igura  A10 .4  apl ica aque l las  m aquinas  cuando  la  pos ic ión de  m edid a  está de 

acuerdo  a la  f igura  A 10 .2  y  no  es  pos ib les  la  loca l i zac ión de l  punto  de  medida 

s in  e l  m ontaje  de las  p iezas  o  donde  no  ex is ta  una  re ferenc ia  céntr ica .  

A10.5 .2  Ej e  

S i  se  ut i l i za  los  t ransductores l ibres  de contac to,  deben de ser  insta lados dentro 

de  los  co j inetes ,  m id iendo  d i rectam ente  e l  desplazam iento en e l  m uñón de l  e je ,  
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no  es  recom endable  la  insta lac ión de  estos  cerca de  los  co j inetes .  Una  correcta 

po s ic ión es  como se indica  en la  F igura  A10 .5 .  

A10.5 .3 .  Condic ión de operac ión.  

Para  m áquinas  que son b id i recc iona les ,  se  puede  apl icar  los  l ím ites  de  v ibrac ión 

en am bas d i recc iones  de rotac ión,  pero  la  m edic ión es  necesar io  apl icar la  

so lam ente  en una  d i recc ión.  

Las  m edidas  de v ibrac ión deben de  rea l i zarse  con la  m aquina  s in  carga .  

 

A10.5 .4 .  Fuente  de a l imentación  

Se  deben hacer  funcionar  las  m áquinas  de  corr iente  a l terna a  su  tens ión  y  

f recuenc ia  nom ina l  proporc ionando  un equi l ibr io  ent re  las  fases ,  cuando  no  sea 

espec i f i cado  la  f recuenc ia  debe  m antenerse  con un ±  0 .5% de l  va lor  requer ido 

para  la  prueba,  la  prueba debe  ser  rea l i zada  cuando  e l  desbalance  de  tens ión  

no  exceda  e l  1%.  

Para  m áquinas  de  corr iente  d i recta ,  se  debe  apl icar  una  tens ión  y  una  corr iente 

de  cam po correspondiente  a  la  ve loc idad con que  se  m ida  la  v ibrac ión,  los  

l ím ites  de  v ibrac ión son correspondientes a  la  var iac ión de  tensión apl icada.  

A10.5 .5 .  Veloc idad de operac ión  

Para  m áquinas  que  tengan m ás  de una  so la  ve loc idad estas  no  deben exceder los  

l ím ites  de la  ve loc idad m áx im a de operac ión,  para  m aquinas  con rango  de 

ve loc idades se  debe  apl icar  la  prueba a l  m enos  a  su  ve loc idad m ínim a y  m áx im a,  

en  motores  con una so la  ve loc idad la  prueba se  apl i ca  so lam ente  a  la  ve loc idad 

nom ina l .  Las  m edidas de  v ibrac ión serán aceptables  a  la  f recuenc ia  de  60Hz.  
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A10.5 .6 .  Montaj e  de  t ransduc tor  de  v ibrac ión.  

Asegurar  e l  contacto entre  e l  t ransductor  de  v ibrac ión y  la  superf ic ie  de  la  

m áquina  se  rea l i ce  como lo  espec i f i ca e l  fabr icante  de l  t ransductor  y  en  los  

puntos  de m edida  de la  m aquina  ba jo  prueba,  e l  peso  tota l  de l  t ransductor  debe 

ser  m enor  que  e l  2% de l  peso tota l  de  m áquina.  

 
F i g u r a  A 1 0 . 2 :  P u n t o s  d e  m e d i d a  a p l i c a b l e s  e n  u n o  o  a m b o s  
e x t r e m o s  d e  l a  m á q u i n a 78.  

 

F i g u r a  A . 1 0 . 3 :  P u n t o  d e  m e d i d a  e n  l o s  e x t r e m o s  d e  l a  m a q u i n a  s i n  
e l  d e s m o n t a j e  d e  l a s  p a r t e ,  c u a n d o  n o  s e a  p o s i b l e  e l  p u n t o  d e  
m e d i d a  d e  l a  f i g u r a  A 1 0 . 2 79.  
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F i g u r a  A 1 0 . 4 :  P u n t o  d e  m e d i d a  p a r a  c o j i n e t e s  t i p o  p e d e s t a l 80 

 

 

F i g u r a  A 1 0 . 5 :  P o s i c i ó n  c i r c u l a r  d e l  t r a n s d u c t o r  p a r a  l a  m e d i d a  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  e j e .  81 

 

 

A10.6 .  L ÍMITE DE VIBRACIÓN PARA MAQUINAS ESTÁNDAR  

Las  v ibrac ión no  deben exceder  los  n ive les  de  ve loc idad mostra dos  en la  curva  

super ior  de la  T abla A10 .2  ( requer im ientos  de  v ibrac ión no  espec ia les )  por  

estándar  para  m aquinas  con monta jes  f lex ib les .  

Para  f recuenc ias  rotac iona les  l os  l ím ites  son m ostrados en la  Tabla  A 10 .1  
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V e l o c i d a d  

( r / m i n )  

F r e c u e n c i a  d e  

r o t a c i ó n  

( H z )  

L i m i t e s  e s t á n d a r  d e  l a  m á q u i n a ,  

v e l o c i d a d  

p u l g / s e g  p i c o  ( m m / s  p i c o )  

L í m i t e s  e s p e c i a l e s  d e  l a  

m á q u i n a ,  v e l o c i d a d  

p u l g / s e g  p i c o  ( m m / s  p i c o )  

3 6 0 0  6 0  0 . 1 5  ( 3 . 8 )  0 . 0 8  ( 2 . 0 )  

1 8 0 0  3 0  0 . 1 5  ( 3 . 8 )  0 . 0 8  ( 2 . 0 )  

1 2 0 0  2 0  0 . 1 5  ( 3 . 8 )  0 . 0 8  ( 2 . 0 )  

9 0 0  1 5  0 . 1 2  ( 3 . 0 )  0 . 0 6  ( 1 . 5 )  

7 2 0  1 2  0 . 0 9  ( 2 . 3 )  0 . 0 5  ( 1 . 2 )  

6 0 0  1 0  0 . 0 8  ( 2 . 0 )  0 . 0 4  ( 1 . 0 )  

 

T a b l a  A 1 0 . 1 :  L i m i t e s  d e  v i b r a c i ó n 82  

 

L í m i t e  d e  v i b r a c i ó n  

( p u l g / s e g  p i c o )  

T i p o  d e  m á q u i n a -  e j e m p l o s  g e n e r a l e s  

0 . 1 5  M o t o r e s  e s t á n d a r  e n  l a  i n d u s t r i a  

M o t o r e s  p a r a  u s o  c o m e r c i a l / r e s i d e n c i a l  

0 . 0 8  H e r r a m i e n t a s  c o n  m o t o r  

M o t o r e s  m e d i a n o s  o  g r a n d e s  c o n  r e q u e r i m i e n t o s  e s p e c i a l e s  

0 . 0 4  M o t o r e s  p a r a  r o d a j e s  o  e n g r a n a j e s  

P e q u e ñ o s  m o t o r e s  c o n  r e q u e r i m i e n t o s  e s p e c i a l e s  

0 . 0 2   C a b e z a l  d e  p r e c i s i ó n  

0 . 0 1  M o t o r e s  d e  p r e c i s i ó n  c o n  r e q u e r i m i e n t o s  e s p e c i a l e s  

 

T a b l a  A 1 0 . 2 :  M a q u i n a s  c o n  l í m i t e s  d e  v i b r a c i ó n  ( m o n t a j e s  f l e x i b l e s )  83 
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A10.7  VIBRACIONES AXIALES  

Los n ive les  de  v ibrac ión ax ia l  en  la  carcasa  de l  co j inete  o  en e l  soporte  de 

v ibrac ión dependen de  la  func ión y  d iseño  de  los  co j inetes ,  uni form idad en e l  

núc leo de l  rotor  y  e l  estator .  La  v ibrac ión ax ia l  debe  ser  ava luada  como se 

m uestra  en e l  í tem 3 ,   y  los  l ím ites  deben estar  acorde con la  Tabla  A10 .2 .  

 

A10.8  L ÍMITE  DE  VIBRACIÓN EN EL EJE  

Los l ím ites  de v ibrac ión de l  e je  son apl icables  so l o  cuando se proporc iona como 

parte  de  la  m aquina un punto  de  m edida  para  la  inst a lac ión de l  medidor  de 

v ibrac ión y  es te  no entre  en contacto  con otro  punto  de la  m áquina,  tener  en 

cuenta  que  estos  m edidores  son sens ib les  a  anom al ías  mecánicas  y  m agnét icas ,  

esto  se  reconoce  com únmente  com o “ descentram iento  e léct r ico  y  m ecánico  en 

e l  punto  de m edida”  la  com binac ión de l  des centram iento m ecánico  y  e léct r ico  

de l  e je  no debe de exceder 0 ,0005 pulgadas  p ico  a  p ico  (6 ,4  m icrómetros p ico  a  

p ico)  o  un 25% de l  desplazam iento  l ím ite  de  v ibrac ión.  E l  descentram iento  de l  

punto  de  m edia  se  mide  a  ba jas  revo luc iones  (100 -400  rpm ) ,  donde  las  fuerzas  

m ecánicas  de desequi l ibr io  en e l  rotor  son desprec iables .  Cuando  se ana l i za  e l  

descentram iento ,  es  prefer ib le  que  e l  e je  g i re  sobre  los  co j inetes  de  la  

m áquina,  pos ic ionándo lo  en e l  centro  ax ia l  ( centro  m agnét ico) .  

NOTAS 

1 -Se  requiere una  prepa rac ión en la  superf ic ie  de l  e je  (cepi l lado y  

desm agnet izado)  para  obtener  la  lectura de l  descentram iento  p ico  a  p ico    

2 -  Para  m edir  v ibrac iones  en e l  e je  se  requiere  que  e l  equipo  (m edidor de 

v ibrac iones)  se  ubique  conforme a los  acuerdos tom ados entre fa br icante  y  

com prador  a l  m om ento  de l  d i seño de l  motor .  

 

 

 



Propuesta Nacional de Estándar para la Reparación y Rebobinado de Motores Eléctricos 

 

Universidad de El Salvador  UES Página 137  
 

A10.8 .1  L ímites  para  maquinas  estándar   

Cuando  se  espec i f ique ,  los  l ím ites  de  v ibrac ión re lat ivos  en e l  e je  para  m aquinas 

estándar  con co j inetes  t ipo  casquete ,  inc lus ive  descentram ientos  e léct r ico  y  

m ecánicos ,  no  debe  exceder  los  m ites  presentados en  la  tabla  A.10 .3 .  

  

Veloc idad s ínc rona,  RPM  
Máximo desplazamiento re lat ivo 
en e l  e j e  

1801 -3600 0 .0028  pulg ,  (70µm)  

≤1800  0 .0035  pulg ,  (90µm)  
 

T a b l a  A . 1 0 . 3 :  L í m i t e s  p a r a  e l  m á x i m o  d e s p l a z a m i e n t o  r e l a t i v o  d e l  e j e  

 

A10.8 .2  L ímites  para  maquinas  especia les  

Cuando  se espec i f ique ,  los  l ím ites  de v ibrac ión re lat ivo  en e l  e je  para  m aquinas 

espec ia les  con m onta jes  r íg idos  y  co j inetes  t ipos  c asquete ,  requieren ba jos  

n ive les  de v ibrac ión como se m uestran e n la  tabla  2 ,  inc lus ive  para 

descentram ientos e léct r icos  y  m ecánicos   no  debe  exceder  los  l ím ites  en la  tabla  

3 .  

Veloc idad s íncrona,  RPM  
Máxim o desplazam iento  re lat ivo  
en e l  e je  

1801 -3600 0 .0020  pulg ,  (50µm)  

1201 -1800 0 .0028  pulg ,  (70µm)  

≤1200  0 .0030  pulg ,  (75µm)  

 

T a b l a  A . 1 0 . 4  L í m i t e s  p a r a  e l  m á x i m o  d e s p l a z a m i e n t o  r e l a t i v o  d e l  e j e ,  p a r a  m a q u i n a s  e s p e c i a l e s  
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CONCLUCIONES 

 

·  Norm al i zar  un procedim iento  de  reparación y  rebobinado  de  motores 

e léct r icos  en nuestro  pa ís .  

 

·  Minim izar  e l  im pacto  en la  e f ic ienc ia  de un motor  s i  es  reparado ba jo  esta 

propuesta .  

 

·  La  e jecuc ión de  las  pruebas  e léct r icas  es  de  v ita l  im portanc ia  ya que  estas  

determ inan e l  estado y  la  garant ía  de  la  reparac ión.  

 

·  Es  de  gran im portancia  que  los  propietar ios  de  moto res  e léctr icos  l leven 

un h is tor ia l  de pruebas   de  a i s lam iento .  
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