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Resumen/ Abstract

La matriz de falla es una novedosa herramienta creada que constituye el nico modo para la aplicacién
del diagnostico integral y tomar las decisiones adecuadas en las instalaciones industriales y su
equipamiento. En el presente trabajo se muestra el camino seguido para la obtencion de la matriz de
fallas correspondiente a los motores de induccién de gran potencia (MIGP). Los resultados obtenidos
estan soportados en un diagrama de Ishikawa caracterizado por 11 causas principales, 31 subcausas y
36 motivos de falla. Los resultados del presente trabajo constituyen el punto a partir del cual se obtiene
la matriz de ensayos de diagndstico para los MIGP.

Palabras clave: Diagnéstico, diagrama de Ishikawa, matriz de parametros, motores de induccion de gran potencia

The matrix of failures is a new tool created. It means the only way to take the proper decision and
application of integral diagnosis in industrial utilities and equipments. This paper presents the process to
obtaining the matrix of failures of big induction rotating machines. In this case results are supported by an
ishikawa diagram characterized by 11 main causes, 31 sub-causes and 36 failure roots causes. Results
are the starting point to define the matrix of diagnosis test.

Key words: Big induction motors, diagnosis, Ishikawa diagram, matrix of parameters, big rotating machines

INTRODUCCION Existe un gran niumero de averias capaces de reducir
Dentro de la familia de las maquinas eléctricas el rendimiento de los motores de induccién de gran
rotatorias se pueden distinguir diversos tipos. Los de potencia (MIGP). Todas ellas se pueden clasificar
més amplia aplicacién, y que conciernen a la practica siguiendo diferentes criterios: atendiendo a su

total de las aplicaciones industriales, se pueden
agrupar, atendiendo a sus caracteristicas en dos
categorias bien diferenciadas: Las maquinas pequefnas
y las maquinas grandes

naturaleza fisica (mecanicas o eléctricas), atendiendo
a su gravedad, y segun la parte del proceso o del
equipo al que afectan, etcétera.

Las Gltimas comprenden a todas las maquinas de Para la aplicacion del diagndstico integral son

tensién y potencia nominal superiores a 2 000 V y imprescindibles la parte del equipo que se afecta y,
200 kV respectivamente, con bobinas estatéricas en ultima instancia, el impacto de las mismas sobre
preformadas.’ En esta categoria se encuentran los el sistema donde se encuentren instaladas. Siendo

MIGP, objeto de este trabajo. fundamental disponer de la maxima cantidad de
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informacion posible acerca de su origen, evolucién y
posibles causas, para el desarrollo de los modelos
que posibiliten intervenir en el momento 6ptimo a los
equipos y prevenir las averias.

El diagndstico integral es una técnica hovedosa cuya
piedra angular lo constituye la matriz de parametros
o6ptimos o matriz S,2° esta resulta el elemento
fundamental para respaldar la introduccién del CBM
(Condition Base Maintenance).

La obtenciéon de la matriz de parametros 6ptimos
depende directamente de la matriz de falla*®
(figura 1). En el caso de los MIGP, independiente de
lo reportado para diferentes paises,”'° no existe
informacion acerca de la distribucion de las fallas ni
su impacto para las condiciones de este sistema.
Por ello, el objetivo del presente trabajo se ha limitado
a la presentacion de la matriz de falla de los MIGP, la
cual es de aplicacion universal.

MOTORES DE INDUCCION DE GRAN POTENCIA

Los motores de induccion de gran potencia (MIGP)
no se fabrican en serie, sino por encargo, siempre
estan asociados a las grandes industrias
(generacion eléctrica, mineria, siderdrgica, azucar,
cemento, etc.), en las que su indisponibilidad
produce pérdidas cuantiosas. Los fabricantes de
MIGP se preocupan por garantizar la calidad 6ptima
del producto, para mantenerse en competencia y
facturar ganancias; en tanto, la preocupacién de
los usuarios de MIGP consiste en mantener un flujo
de produccion libre de averias o con un costo
6ptimo de las tareas de mantenimiento.

Con el perfeccionamiento de los sistemas de
refrigeracion de las maquinas, el aumento de la calidad
de los materiales ferromagnéticos, el desarrollo,
difusién y éxitos en la quimica de los polimeros y el
empleo de resinas sin solventes, se ha reducido el
espacio dedicado al aislamiento a tierra.

Esto ha posibilitado la asignacion de mas espacio al
cobre, lo que permite aumentar la intensidad de la
corriente por unidad de area de las ranuras.

Asi se ha incrementado su potencia especifica
haciéndolos mas sensibles a los regimenes de
explotacion. Dichos cambios condujeron a que a partir
de la década de los 80 del pasado siglo, se comenzara
a manifestar, a nivel mundial, una preocupacion
especial por el diagndstico técnico de los MIGP."-1®

Impacto de las

Fallas
— , Matriz de
Analisis Mitglzlade Parametros
Causa-Efecto Optimos
Distribucién
de Fallas

Secuencia basica para la aplicacion del diagnéstico integral.
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PRINCIPALES FALLAS DE LOS MIGP

Cojinetes

Diversos estudios en el extranjero han reportado que
la distribucién de fallas en los MIGP guarda una
proporcion similar a la mostrada en el diagrama de la
figura 2, sin embargo, extrapolarlo a este sistema
puede conducir a la toma de decisiones erréneas las
cuales pudieran llevar a pérdidas econdmicas de
consideracion, por ejemplo, al menos en una central
eléctrica cubana, se reporta que el mayor nimero de
averias en sus MIGP corresponde a fallas en el rotor.
No obstante lo anterior, es inobjetable que las fallas
en los MIGP se dividan en: Fallas del estator, fallas
del rotor y fallas de los cojinetes; a partir de las cuales,
es posible, con la participacién de expertos, obtener
el diagrama causa-efecto correspondiente a las fallas
de los MIGP. Ver figura 3.

Rotor

Otros

41%

Estator

Comportamiento internacional de la distribucion de fallas en las
distintas partes de los MIGP.?

2



55

barras, tanto a la salida del paquete como en la ranura;
las soldaduras de unién entre el anillo de cortocircuito
y la barra; y el anillo de cortocircuito. Todas ellas, de
forma individual o combinadas, pueden conducir a la
falla del rotor e introducir asimetrias rotdricas. La
apertura de las barras puede llevar a dafios en el nucleo
magnético del rotor.

Rotor
Otras Causas s

1%

Estator

Cajinetes
6%

0% Otra de las fallas fundamentales asociadas al rotor

son las relativas a desbalances mecanicos.

Fallas en los cojinetes
Los cojinetes de los MIGP pueden ser de elementos
rodantes o de deslizamiento y sus causas de falla
3 pueden ser tanto de origen mecanico como eléctrico.

Comportamiento nacional de la distribucion de fallas en las
distintas partes de los MIGP.

Los cojinetes de elementos rodantes, poseen
tolerancias muy pequefias y no permiten movimientos
relativos de significacion entre el eje y el cojinete. Por
lo cual los esfuerzos producidos por el eje son
transmitidos a través de los elementos rodantes hasta
el anillo exterior del cojinete y de alli hacia su
alojamiento (tabla 1).

Fallas en el estator
Las fallas estatéricas en los MIGP se dividen en:
Fallas propias del circuito magnético, fallas propias
del aislamiento y fallas por sobrecarga.

Estas fallas pueden ser de origen mecanico, eléctrico,
ambiental o una combinacion de todas. En cualquier
caso son fallas muy costosas pues, por ejemplo, en
caso de producirse danos en el nicleo magnético su
reparacion es dificil y prolongada, pero si ademas,
como normalmente ocurre, la misma abarca al
devanado estatérico, esta se hace méas costosa aun,
pues, por una parte el costo del aislamiento de los TABLA 1

MIGP puede importar 50---80 %® del costo del resto Principales fallas en los cojinetes de los MIGP
de los materiales que la componen y ademas, como
es sabido, 90 % de las salidas prolongadas se debe
a fallas del aislamiento.®

En la tabla 1 se relacionan las principales causas de
fallas en los cojinetes de los MIGP. La matriz de fallas
que se ofrece no comprende los fallas de los cojinetes.

Elementos rodantes Deslizamiento

Sobrecarga estatica o Sobrecarga
Por otra parte, relativo a las fallas propias del dmamlca, , Lubricacion mS.Uf'C'ente
. . ’ . Lubricacion inadecuada Error de montaje
Contaminacion externa Corrosion
su envejecimiento normal, es decir, a la resultante de Vibraciones en reposo Cavitacién

los factores de envejecimiento,'®2° sino a razones Corriente a través del
puramente mecanicas.” De ahi que uno de los cojinete

aspectos fundamentales a tener en cuenta cuando
se disefia un sistema de diagndstico para MIGP es si
la maquina es moderna o antigua.

ANALISIS CAUSA-EFECTO DE LAS FALLAS

EN LOS MIGP
El andlisis causa-efecto es una herramienta que facilita
las relaciones que existen entre las fuentes que
conducen a un problema determinado.?' este puede
expresarse como una relacion tabulada, sin embargo,
su forma mas aceptada, debido a la informacion grafica
que brinda, es el diagrama de Ishikawa.

Fallas en el rotor
El rotor de los MIGP esta constituido por una jaula de
ardilla, cuya variedad en el disefio depende
principalmente de las caracteristicas de arranque
deseadas para el motor. Por lo general, el aro de
cortocircuito no se encuentra en contacto directo con

el cuerpo del rotor sino separado de este y las barras Inicialmente al aplicar las técnicas para el desarrollo

se insertan en las ranuras del paquete magnético, sin
utilizar ningiin material aislante entre las barras y los
bordes de las chapas en las caras internas de las
ranuras. Debido a ello y las solicitaciones a la que
son sometidos, sus partes mas criticas son: Las

del andlisis causa-efecto bastaba con llegar hasta las
fuentes de variacion,?' pero en la actualidad, existe la
tendencia de abrir el primer nivel, tanto dentro del
mismo diagrama principal, como en diagramas causa-
efecto de niveles inferiores, teniendo siempre en
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cuenta, que en la practica la profundidad del arbol es
de cuatro o cinco niveles como maximo.?!

En el presente trabajo se adopté abrir el primer nivel
en el mismo diagrama principal, profundizando hasta
el quinto nivel. EI método recomendado por diagndstico
integral para el desarrollo del diagrama de Ishikawa

Contaminacian

Problema
Calefactores ., IP
inadecuado
Humedad

Aislamiento

Pérdida de

Delaminacion .
Envejecimient

Desarrollo y
Aparicidn de
Cavidades

Mlojamiento
Bobinas

Hermeticidad

Swiching

temnas  Grandes Esfuerzos

Problemas

pondera el criterio de expertos por encima de la
tormenta de ideas, como ocurre habitualmente. Por
lo cual, el diagrama obtenido ademas de nutrirse de
los aportes provenientes de la literatura consultada,
contiene la experiencia tributada por expertos de casi
todo el pais. En la figura 3 se muestra el diagrama
causa-efecto de las fallas en los MIGP.
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Diagrama causa-efecto de las fallas en los MIGP.
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MATRIZ DE FALLAS DE LOS MIGP

A partir de la obtencion del diagrama de Ishikawa
(figura 3) se procede a la confeccion de una matriz
compuesta por fallas vs. métodos de deteccion de la
falla, denominada matriz de falla.®

La matriz de falla se caracteriza por indicar qué método
es aplicable a la deteccién de cada falla, vy, si el
método corresponde a la medicion de algun parametro,
cémo es su comportamiento (tabla 2).

Ademas, la matriz de falla se complementa con la
descripcién del comportamiento de cada uno de los
parametros que la componen.

En la figura 4 se muestra la matriz de falla de los
fallos del rotor y el estator de los MIGP.

Otros aspectos fundamentales de la matriz de fallas
lo constituyen el total de cubrimiento y el factor de
cubrimiento de fallas. El primero se refiere al total de
fallas posibles a detectar con la aplicacion de cada
uno de los métodos propuestos, mientras que el factor

TABLA 2 de cubrimiento indica qué porcentaje del total de fallas
Significado de los simbolos en la matriz de falla identificadas se cubre con cada método,
respectivamente.
Simbolo en la celda Descripcién
El método no es aplicable Un complemento de la matriz de falla lo constituye el
f; Bl vard Se aplica el metodo . analisis de Pareto (figura 5), el que facilita, a partir del
parametro medido aumenta su magnitud . . )
& El parémetro medido disminuye su magnitud criterio de cubrimiento de las fallas, el peso relativo
= El parametro medido varia su magnitud de cada uno de los métodos identificados.
, I 3 8 g
W [ a i o i
: 5 AL IR 1. ozl 5| a0
TIP3 DE FALL 03 g Eo“ S| wE ﬁ_“ Pl EE| g Byl 24| BE| B |wg &8 E' I3
MRt IR TR G EHE TR AR R R
. 1 R o B gl " ] o
BE| A8 £ |BA| %] & | au|Sd] o3| B2 88| SE| | B2 g8 g5
Eléctrica, aslanuernto del
Estator atiema X N 4 N 4
Electrica, aslamiarta del
Estatoref espiras 7 w 4 o o
Eléctrira aislanuento entre
Fases X 2 N 4 N
Cubierta Semiconductora | X | ¢4 o | A
Aflojamientn de mufias x | A A
Aiflojarmerto de Bobinas
en Barmra X 4 4 B 4
Aiflojarmerto de Bobinas
en las Cabezas X 4 o
Contaminacion ¥
e x | A Yy | A i~
Aislamiento bushings x | A o | A %
Cireuito magnético X A A A
Asimetria del devanado A e S| Al A e o O Ny
Barras rotas en elyotor X () x|
Diashalance Tensiones éA A ‘:ﬁ) éA éA ‘:ﬁ) ‘:ﬁ)
Fallo del enfriammients A a A A
Tatal de Crbritmienta 1wl 7 7 7 ] b 4 4 4 3 2 2 2 2 | | |
Factor de Cubmralento |71 4y [ S0,0% [50,0% |50,0% | 42.0%[35,70| 28, 6% | 28,69 |28 6% |21 4% | 1439 1430 14 301430 | 0% | 7.1% | 71%

Matriz de fallas (parcial) de las fallas del rotor y el estator de los MIGD.
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El empleo de la matriz de falla como producto
terminado para la aplicacion del diagndstico puede
conducir a pérdidas econémicas, pues pudieran
invertirse recursos de consideracion en la implantacion
de una técnica que alivie un grupo de fallas, quizas
numerosas pero de impacto despreciable (muchos
triviales).

El empleo de la matriz de falla es una técnica mas
transparente que el de otros métodos propuestos con
anterioridad, como por ejemplo, el mostrado en la
tabla 3, aplicada en una encuesta efectuada en 1987,22
la cual nominaliza y describe el alcance de una serie
de métodos para el diagnostico de las bobinas del
estator de las maquinas eléctricas rotatorias de gran
potencia, donde estan incluidos los MIGP, pero soslaya
el cubrimiento de fallas de los ensayos que propone.

TABLA 3
Ensayos encuestados por CIGRE para ensayos de
diagndstico

Método Objetivo

Deteccién de defectos visibles,
producidos por eventos
destructivos. Por ejemplo,
pérdidas de partes, senales de
descargas parciales,
calentamientos excesivos,
etcétera

Inspeccion visual

Medicién de la
resistencia de
aislamiento del
devanado respecto a
tierra

Evaluacion de la presencia de
humedad y contaminantes del
aislamiento

Deteccién de heterogeneidades
locales en el aislamiento, tales
como:

- Fisuras en el aislamiento

- Conductividad superficial

- Tracking

Medicién de la
corriente de CD en
funcion de la tension
respecto a tierra

Deteccién de debilidades en el
aislamiento y evaluacién del
nivel minimo de rigidez
dieléctrica en el devanado

Ensayo con CA
(excepcionalmente con
CD)

Evaluacion de las pérdidas
dieléctricas de la
homogeneidad del aislamiento
asi como de su capacitancia

Medicion del factor de
pérdidas dieléctricas

(tand)

Mdicion de las DP en
funcion de la tension

Evaluacion de las descargas
parciales y de su intensidad

Verificacion del
acufamiento de las
ranuras

Evaluacion desde el punto de
vista mecanico de las barras
del devanado

Ensayo de tension de
choque con una
tensién oscilante a las
bobinas

Evaluacion del aislamiento y la
tension de rigidez dieléctrica
entre las espiras de las bobinas
multiespiras

Gubrimicnto de Fallas
&
SC|IE4 2P ML WLIGND |2P OPEINWNIY afEuadiod

T T T T T T T T T T T T T
B Visual Vihmciones i3 Raishm Cor S Heg R Devarndn Com Cargn Conr S Cero T Temp
g RigDiel Tanp EpCorEt  Dind Magnét Lo Vacio hpdecHey  BDhpulso
Fallas el el Estator y el Rotor de los MIGP

Diagrama de Pareto correspondiente a la fallas del rotor y del
estator.
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CONCLUSIONES

La matriz de falla de los MIGP constituye un método
novedoso y de facil obtencion. Cuando la misma es
desarrollada con la participacion de expertos con
pericia y conocimientos demostrados, esta puede ser
universal y aplicable a otros sistemas y su
actualizacion dependera de los avances tecnoldgicos
y la existencia de nuevos métodos.

Aunque la aplicacién fundamental de la matriz de falla
es emplearla en la confeccion de la matriz de
parametros optimos, esta pudiera servir como guia
en la seleccion de los métodos a emplear en la
deteccion de las fallas que con mayor frecuencia se
presentan en los MIGP. Ello teniendo en cuenta que,
en ultima instancia, el empleo de la matriz de falla
como producto terminado para la aplicacion del
diagnostico puede conducir a pérdidas econdémicas,
pues pudieran invertirse recursos de consideracion
en la implantacion de una técnica que alivie un grupo
de fallos, quizds numerosos pero de impacto
despreciable (muchos triviales).
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