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RESUMEN

Este proyecto inicia con el analisis detallado del banco de entrenamiento para
arranque y maniobra de motores de induccion para esto se realizo el estudio de
cada uno de los sistemas que lo componen, se requirio la busqueda de catalogos
suministrados por parte del fabricante donde se vio cdmo funcionaba cada elemento
del mismo y asi se comprobdé que el disefio suministrado concordaba con el banco
gue se tiene en el laboratorio. Realizado esto se dio la puesta en marcha del mismo
el cual requirié de encenderlo y mirar que funcionaba y que no, finalizado esto se
permitira que los estudiantes de ingenieria mecatronica de la universidad de
pamplona sede villa del rosario puedan realizar practicas donde apliquen los
conocimientos adquiridos en clase a su vez esto se organizaron los datos obtenidos
a lo largo de todo el trabajo, para asi poder dejar una guia detallada sobre el banco
de entrenamiento.

Palabras claves: Banco, motores, electrOnica, aprendizaje.
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INTRODUCCION

En este proyecto se describe de forma detallada el funcionamiento del banco de
arranque y maniobra de motores induccién para el aprendizaje de los estudiantes
del programa de ingenieria mecatronica de la universidad de pamplona sede villa
del rosario.

El banco cuenta Motor trifasico, 3Hp, 220 voltios de 2 polos, con bornera para
conexion con 3 terminales a su vez posee un variador de velocidad de referencia
MICROMASTER 420 de la marca SIEMENES y ademas un arrancador suave y
otros componentes los cuales son pantalla led pulsadores contactores y
seleccionadores y asi mismo posee los distintos tipos de arranques los cuales son:

e Arranque directo

e Arranque estrella-delta

e Arranque con variador de velocidad

e Arranque con arrancador suave, con corriente reducida

En este trabajo también incluye unas guias practicas, para el manejo del banco
arranque y maniobra de motores de induccién, cuenta con un manual de
mantenimiento para el banco de practicas.
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1 IDENTIFICACION DEL PROYECTO

1.1 TITULO

Puesta en marcha en marcha del banco de entrenamiento para maniobra de
motores de induccidn del programa de ingenieria mecatronica de la universidad de
pamplona

1.2 EL PROBLEMA

1.2.1 Planteamiento del problema

El motor eléctrico de corriente alterna es ampliamente utilizado a nivel industrial
para diferentes aplicaciones como bombas, bandas transportadoras, ascensores,
molinos, ventiladores, compresores, extrusoras, por mencionar solo algunos.
Existen diferentes tipos de motores dependiendo de la aplicacion, con diferentes
tipos de conexiones para su operacion. Por otra parte una de las areas de formacion
de la ingenieria mecatronica de la universidad de pamplona es la de maquinas
eléctricas y control en la cual se abordan diferentes tematicas relacionadas con la
automatizacion es aqui donde los motores eléctricos desempefian un papel
importante siendo uno de los actuadores mas presentes a nivel industrial, por este
motivo la universidad de pamplona adquirido en los ultimos afios un banco de
entrenamiento para arranque y maniobra de motores de induccion que permiten
fortalecer la formacion en este campo tales como los motores trifasicos, variadores
de velocidad y sus tipos de configuraciones. El laboratorio de ingenieria mecatronica
de la universidad de pamplona cuenta actualmente con un banco de entrenamiento
para arranque y maniobra de motores. Pero debido a falta de mantenimiento se
encuentra sin funcionamiento se pretende realizar su puesta en marcha para esto
es necesario estudiar todos los sistemas que lo componen y para asi lograr su
respectiva reparacion. Para evitar que los diferentes sistemas que componen el
banco vuelvan a fallar es necesario realizar un plan de mantenimiento con el fin de
preservar su funcionamiento. De acuerdo a esto los estudiantes del programa de
ingenieria mecatronica podran aplicar los conocimientos adquiridos en las aulas en

este caso ya mas a nivel aplicativo [1].
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1.2.1. JUSTIFICACION

El banco didactico de entrenamiento para arranque y maniobra de motores
eléctricos busca contribuir con la formacion académica de los estudiantes de
Ingenieria mecatronica, donde se crea la posibilidad de realizar practicas que
aportan a los conocimientos adquiridos en clases en temas relacionados a motores
eléctricos ,circuitos eléctricos, control y electronica.

El banco didactico de entrenamiento para arranque y maniobra de motores
eléctricos permitird que estudiantes de la Universidad de pamplona sede villa rosario
realicen practicas de conexiones con motores trifasicos, por medio de elementos
como son: contactores, auxiliares, variador de velocidad y sus diferentes tipos de
configuracion de arrangque, en un ambiente mas didactico para la facil manipulacion
y conexién de los elementos. Podran ademas llevar a cabo este proceso mediante
unas guias instructivas que se elaboraran previamente.

Ademas, este proyecto de grado busca facilitar la ensefianza con el fin de que
estudiantes de la Universidad de pamplona del programa de ingenieria mecatronica
se familiaricen con los elementos que habitualmente son usados fuera del aula
como por ejemplo en entornos industriales. Asi mismo, facilitar el conocimiento de
uso de motores trifasicos, contactores, temporizadores, variadores de velocidad,
entre otros. También, se podra realizar practicas de potencia y control de las
diferentes formas de conectar motores trifasicos a las diferentes tensiones y
frecuencias
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Puesta en marcha del banco de entrenamiento para arranque y maniobra de
motores de induccion del programa de ingenieria mecatronica de la
universidad de pamplona

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar los diferentes componentes del banco de entrenamiento para
arranque y maniobra de motores de induccién.

Estudiar los tipos de arranque de los motores eléctricos y sus posibles
configuraciones.

Formular el plan de mantenimiento para el banco de entrenamiento para
arranque y maniobra de motores.

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

Este proyecto consiste en la puesta en marcha del banco de arranque y maniobra
de motores de induccion de la universidad de pamplona sede villa del rosario, para
el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria mecatronica.

1.4.2.

Limitaciones

EL banco de practicas de motores tendra un maximo de 1 motor para la
realizacion de las practicas

El banco solo podra seleccionar un tipo de arranque a la vez

El método de control sera realizado mediante pulsadores y seleccionadores
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2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
2.1 ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se presentan varios antecedentes sobre la implementacion de
bancos de motores eléctricos; se podra observar su importancia, los resultados que
se obtuvieron y las conclusiones que cada uno de los autores pudo determinar.

Span, Farka$, Mikic, Romih y Senica 7 estudiantes de ingenieria eléctrica de
Eslovenia, disefiaron modulos separados para poder conectar un motor trifasico en
configuracion estrella — delta, la idea de estos modulos es poder utilizar, Unicamente
lo basico y necesario para disefiar, implementar y conectar dicho motor. Con estos
modulos se pueden realizar multiples conexiones como arranques directos,
arranques suaves deteccién de fallas a la hora de conectar motores eléctricos; medir
sus diferentes variables. En la figura 1 se aprecia el banco de pruebas realizado por
los autores del proyecto:

Figura 1 Banco de prueba modular para arranque de motor

Fuente: SPAN, Andraz; FARKAS Luka; MIKIC Urban; et al. How to connect AC motor in Delta star
configuration. Eslovenia. Better Electro-World Slovenian Meeting. 2018. 26p [2].

La empresa Sidilab (sistemas Didacticos de Laboratorio) con sede en Villaviciosa
de Odon, ubicada en Madrid Espafia, ofrece a sus clientes diferentes opciones de
bancos de pruebas para motores eléctricos, a base de contactores, plc, y demas
articulos relacionados con el control de motores eléctricos, En la figura 2 se puede
observar un banco de pruebas de motores modular, con un motor trifasico de 2HP
y 6 bornes.
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Figura 2 Modulo de banco de motores SIDILAB

Sidilab también ofrece diferentes tipos de motores segun sus bornes de conexion,
como se muestra en la figura 3.

Figura 3 Bornes de conexion

Fuente: SIDELAB. Banco de ensayo para maquinas eléctricas. [En Lineal].
Recuperado en 2019-10-31. Disponible en: https://www.sidilab.com [3].

La empresa China CHOIEO, ofrece diferentes tipos de bancos de motores para
pruebas de motores eléctricos a diferentes voltajes, estos bancos estan disefiados
y construidos para fines educativos, con los cuales sus clientes pueden desarrollar
diferentes practicas con motores eléctricos, en la siguiente figura 4 se muestra el
modelo de uno de los bancos de pruebas de motores eléctricos
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Figura 4 Modulo de banco de motores CHOIEO sin medidores de variables

Fuente: CHOIEO. Mddulo de banco de motores [En Linea]. Recuperado en 2019-10- 31. Disponible en:
http://www.choieo.com [4].

Los estudiantes de La universidad Nacional del Callao, con sede en Perq,
disefiaron, e implementaron un banco de motores trifasico, al cual le incluyeron
contactores, botones pulsadores, elementos de proteccion industrial, para la
realizacion de diferentes practicas con motores eléctricos. Estas practicas se
pueden llevar a cabo de diferentes formas ya que el banco esta disefiado para darle
un uso didactico y por tal motivo esté abierto a diferentes conexiones con motores
eléctricos, como son arranques estrella delta, inversion de giro, secuencias y
cascadas de arranques de motores. En la figura 5 se muestra el banco de pruebas
implementado por los estudiantes
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Figura 5 Banco de pruebas para motores eléctricos

Fuente: PIZARRO Antony ROQUE. Arranque estrella- triangulo. Universidad Nacional
del Callao, ingenieria Electrica y Electronica, Julio 2015 [En Linea]. Recuperado en 2019-
10-31. Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=BGILOoSLalo [5].

“Eleccion optima de arranque de motores eléctricos trifasicos asincronos segun su
uso en la industria“ El autor muestra La investigacion basada en el método
experimental (causa efecto) de tipo aplicada (practica o empirica), de nivel
explicativo donde se determina que los arranques directos producidos en los
motores asincronos trifasicos son perjudiciales, tanto para la vida atil del motor
como para el ahorro de energia, cuyo objetivo es determinar el tipo de arranque de
motores asincronos que optimice costos [6].

“Desarrollo de plan de mantenimiento en motores” el autor en estre trabajo va a
identificar un tipo de mantenimiento de los Motores Eléctricos teniendo en cuenta
las causas con mayor continuidad (tipos de falla, apariencia e historial del
mantenimiento del motor) y a Establecer las causas o problemas con conllevan a
las fallas eléctricas de los motores [7].

“Mantenimiento y reparacion de motores electricos sincronos”El autor en su trabajo
final de Master consiste en el andlisis del motor eléctrico sincrono asi como su
descripcion, tipos de motores sincronos los componentes, principales fallas y sus
causas con la finalidad hacer un detalle del proceso de mantenimiento y aspectos a
tener en consideracion [8].

“Algoritmo robusto para el diagnostico de fallas eléctricas en el motor de induccion
trifasico basado en herramientas espectrales y ondelatas“ En este trabajo el autor
presenta un conjunto de herramientas basadas en la transformada rapida de Fourier
(TRF) y la transformada discreta ondeleta (TDO) Haar, Daubechies y Coiflet
utilizando el modulo del “ vector espacial instantaneo (VEI) de las corrientes de
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estator del motor de induccion trifasico para diagnosticar fallas en el estator y en el
rotor. Se efectla un estudio en simulacion y una ~ validacion experimental de fallas
eléctricas del estator para cortocircuito entre espiras de un mismo devanado y
problemas de fisura de barra y anillo de cortocircuito de rotor [9].

“Interfaz para la seleccion de motores de jaula de ardilla“En este articulo el autor
desarrolla un algoritmo para la seleccion de motores de induccion trifasicos de jaula
de ardilla, partiendo del conocimiento de la aplicacion. El algoritmo es implementado
en Microsoft Excel y parte de una metodologia desarrollada que tiene en cuenta
factores importantes, que en ocasiones se omiten y que intervienen en dicha
seleccion. Todo con el fin de proporcionar una herramienta practica que permite
minimizar las fallas a causa de la mala seleccidn y garantizar asi, la continuidad del
servicio [10].

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 MOTOR ELECTRICO

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. Algunos motores son
reversibles, pueden transformar energia mecanica en eléctrica y se conocen como
generadores En la Figura 9 se muestran un motor eléctrico de ¥2 HP [11].

Figura 6 Motor eléctrico de 1/2 HP

Estétor

Placa de
caracteristicas

Fuente: MOTOREX. Tipos de motor eléctrico. (En linea) Recuperado en 2019-10-31. Disponible
en:http://www.motorex.com.pe/blog/tiposmotorelectrico-cerrado-abierto/ 53p [12].
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2.2.2 PARTES DE UN MOTOR ELECTRICO:

Dentro de las caracteristicas fundamentales de los motores eléctricos, éstos se
hallan formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales son:
el estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones, las tapas y los
cojinetes. No obstante, un motor puede funcionar solo con el estator y el rotor.

Estator

El estator es el elemento que opera como base, permitiendo que desde ese
punto se lleve a cabo la rotacion del motor. El estator no se mueve
mecanicamente, pero si magnéticamente. Existen dos tipos de estatores: polo
saliente y ranurado. El estator esta constituido principalmente de un conjunto de
laminas de acero al silicio, que tienen la habilidad de permitir que pase a travées
de ellas el flujo magnético con facilidad; la parte metalica del estator y los
devanados proveen los polos magnéticos. Los polos de un motor siempre son
pares (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,), por ello el minimo de polos que puede
tener un motor para funcionar es dos [13].

Rotor

El rotor es el elemento de transferencia mecénica, ya que de él depende la
conversion de energia eléctrica a mecénica. Los rotores, son un conjunto de
laminas de acero al silicio que forman un paquete, y pueden ser basicamente de
tres tipos: ranurado, polos salientes y jaula de ardilla [14].

Carcasa

La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al rotor, el material
empleado para su fabricacién depende del tipo de motor, de su disefio y su
aplicacion. Asi pues, la carcasa puede ser: totalmente cerrada, abierta, a prueba
de goteo, a prueba de explosiones y de tipo sumergible [15].

Base

La base es el elemento en donde se soporta toda la fuerza mecéanica de
operacion del motor puede ser de dos tipos base frontal y base lateral [16].

Caja de conexiones

Por lo general, en la mayoria de los casos los motores eléctricos cuentan con
caja de conexiones. La caja de conexiones es un elemento que protege a los
conductores que alimentan al motor, resguardandolos de la operacién mecanica
del mismo, y contra cualquier elemento que pudiera dafarlos [17].
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Tapas

Son los elementos que van a sostener en la gran mayoria de los casos a los
cojinetes o rodamientos que soportan la accion del rotor [18].

Cojinetes

También conocidos como rodamientos, contribuyen a la 6ptima operacion de las
partes giratorias del motor. Se utilizan para sostener y fijar ejes mecanicos, y
para reducir la friccién, lo que contribuye a lograr que se consuma menos
potencia [19].

Actualmente en el banco de arranque y maniobra de motores se cuenta con el
siguiente motor trifasico

2.2.3 TIPOS DE ARRANQUE

e Arranque directo

e Arranque delta estrella

e Arrangue estrella delta

e Arranque estrella

e Arranque delta

e Arranque con variador de frecuencia
e Arranque con arrancador suave

Funcionamiento de los tipos de arranque de motor

Actualmente existen algunas conexiones fundamentales de los motores trifasicos:
Todo esto con el fin de disminuir la corriente producida en el arranque del motor en
haremos el estudio de cada una de ellas todo con el fin de seleccionar cual es la
mejor en cuanto a eficiencia de arranque del motor.

ARRANQUE DIRECTO:

Este tipo de arranque es el mas simple, consiste en conectar directamente el motor
a la fuente de alimentacion, cuando el motor arranca actia como un transformador
secundario, porque esta en cortocircuito, la corriente se induce en el rotor Es
importante, por lo tanto, se obtiene un pico importante en la red. La corriente de
arrangue es de 5 a 8 veces la corriente nominal. A pesar de las ventajas de esta
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conexion, debido a la simplicidad de la conexion, el inicio rapido y el bajo costo, solo
es posible usar este inicio en los siguientes casos [21]:

e La potencia del motor es débil en comparacién con la potencia de la fuente
de alimentacion de CA para limitar la alta corriente que produce.

e La maquina accionada no requiere mayor velocidad y tiene un dispositivo
mecénico (como un reductor) que evita el arranque repentino.

e El par de arranque debe ser alto.

En la figura 7 se observa el circuito simplificado de un arrancador de este tipo para
un motor trifasico de induccion Como se ve en dicha figura, la conexién se hace de
manera directa a las lineas AC de la red de distribucién, teniendo todo el voltaje de
la misma aplicada entre los bornes del motor y contando con el 100% del torque de
arranque del motor (locked rotor torque). Durante este arranque la corriente es de
aproximadamente el 600% del valor de corriente nominal (full load) y la duracion de
la aceleracion del motor es de aproximadamente 8 segundos, como se aprecia en
la figura 8 para un motor NEMA B

Figura 7 circuito simplificado arranque directo

MERPRNE RS NERPINE RS
- C:E Cﬁ
1 13 |s T
FILIL s s |
4|6 at HH
5F\[\Yz\ﬁ\ﬁ ’
Ut |vi W1§PE Ut |wvi W1§PE
P
n |
Mg - ﬁ

Fuente: profetolocka. Arranque de motor directo. [En Linea]. Recuperado en 2021-06-28. Disponible
en: https://www.profetolocka.com.ar/2021/06/28/arranque-del-motor-asincrono-trifasico/ [22].

Curva de corriente de arranque contra tiempo de motor NEMA B

22 | 98



Figura 8 Aceleraciéon motor
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Fuente: inducor. Motor eléctrico. [En Linea]. Disponible en:

https://www.inducor.com.ar/academicos/calculo-de-maquinas-electricas/maquinas-electricas-
capitulo5b.html [23]

CONEXION ESTRELLA:

Se podria definir como en la conexion estrella, los finales de las fases estan unidos
conjuntamente en un punto comun (centro de estrella), y cada principio de fase va
conectado a una de las lineas de alimentacion de la red, en la figura 9. El nombre
de estrella con que se designa dicha conexion es debido a la forma que adoptan las
fases en el esquema de la misma, y se representa abreviadamente por el simbolo

Y [24].

Figura 9 Conexion estrella
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Fuente: Coparoman. Motores eléctricos trifasicos. [En Linea]. Recuperado en 2014-09-20.
Disponible en: https://coparoman.blogspot.com/2014/09/motores-electricos-trifasicos-de-6.html

[25].

CONEXION TRIANGULO (DELTA):

Se podria definir como la conexion es en triangulo cuando el final de cada fase esta
unido al principio de la siguiente. En el esquema de la figura 10, que muestra esta
conexion se aprecia que el final de la fase A esta unido al principio de la fase B, y el
final de la fase B al principio de la fase C, y el final de la fase C al principio de la
fase A. De cada punto de union o vértice parte una conexion hacia la red. También
se habria obtenido una conexion en triangulo uniendo el final de la fase A al principio
de la fase C, el final de la fase C al principio de la fase B, y el final de la fase B al
principio de la fase A. El examen de la figura 10 justifica el nombre dado a esta
conexién, que abreviadamente se representa por el simbolo A [26].

Figura 10 Conexion delta
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Trifasica
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Fuente: Apcetech. Conexiones eléctricas. [En Linea]. Recuperado en 2016-08-16. Disponible en:
http://www.apcetech.com/BLOG/uncategorized/conexiones-electricas-tipo-estrella-y-delta-que-
son-y-para-que-nos-sirven/ [27].

CONEXION ESTRELLA-DELTA:

Este tipo de arranque es el mas usado en los motores de induccion asincronos y
consiste en arrancar el motor en estrella con una tension aproximada de 3 veces
menor a la nominal del motor y luego de transcurrir un tiempo en esta conexion,
mediante contactores pasar a la conexion delta disminuyendo asi en gran medida
la corriente de arranque del motor [28] en la figura 28 podemos ver el diagrama
esquematico de un arranque en estrella-delta.
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Figura 11 Diagrama esquematico de un motor arranque estrella-delta

Fuente: Wikipedia. Conexiones estrella-triangulo. [En Linea]. Recuperado en 2022-10-18. Disponible
en: https://es.wikipedia.org/wiki/Conexi%C3%B3n_estrella_tri%C3%A1lngulo [29].

VENTAJAS: Esta conexion no presenta problemas con los componentes en sus
voltajes de terceros armonicos, puesto que se consume una corriente circulante en
el lado de la delta (triangulo). Es conveniente para los transformadores reductores
de tension, debido a las caracteristicas inherentes de los enrollamientos en estrella
para altas tensiones y de los enrollamientos en triangulo para las bajas tensiones.
No presenta problemas con los componentes en sus voltajes de terceros arménicos,
puesto que se consume una corriente circulante en el lado de la delta (triangulo). El
neutro del primario se puede conectar con la tierra. El neutro del primario se
mantiene estable por el secundario en triangulo. Es estable con respecto a cargas
desequilibradas, debido a que la delta redistribuye cualquier desequilibrio que se
presente.

DESVENTAJAS: Esta conexion tiene como desventaja que el voltaje secundario se
desplaza en retraso 30 con respecto al voltaje primario del transformador, lo cual
ocasiona problemas en los secundarios si se desea conectar en paralelo con otro
transformador, siendo uno de los requisitos para conectar en paralelo, que los
angulos de fase de los secundarios del transformador deben ser iguales. No se
puede disponer de un neutro en el secundario para conectar con la tierra o para una
distribucion de cuatro cables, a menos que se disponga de un aparato auxiliar. Un
defecto en una fase hace que no pueda funcionar la unidad trifasica, hasta que se
le repare. El enrollamiento en el delta puede resultar débil mecanicamente en el
caso de un transformador elevador con una tension en el secundario muy alta, o
con una tension secundaria medianamente alta y potencia pequeia [30].
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CONEXION DELTA-ESTRELLA:

Este tipo de conexion no presenta muchos inconvenientes, pues su utilizacion ha
de ser adecuada a las caracteristicas generales que presenta la conexion en
triangulo y estrella. Es muy empleado como conexion para transformadores
elevador al principio de la linea y no al final, porque cada fase del devanado primario
ha de soportar la tension entre fase de red en la figura 12 podemos ver el diagrama
esquematico de conexion del arranque delta-estrella.

VENTAJAS: No presenta problemas con las componentes en sus voltajes de
terceros armoénicos. Es muy util para elevar el voltaje a un valor muy alto. Utilizando
esta conexion en el lado de alta, se puede poner a tierra el neutro permitiendo que
guede limitado el potencial sobre cualquier carga. Al producirse un desequilibrio en
la carga, no motiva asimetria del flujo, por producirse un reparto entre las tres
columnas del primario. Las ventajas que esta conexion presenta y los escasos
inconvenientes motivan la utilizacion de este transformador tanto en trasmision
como en distribucion de energia.

DESVENTAJAS: La falla de una fase deja fuera de operacion al transformador. No
se dispone de neutro en el primario para conectarlo con la tierra. Esto no es
precisamente un inconveniente, pues, por lo general en el circuito del primario del
transformador hay una toma de tierra, sea en el generador, sea en el secundario del
transformador elevador de tension. El devanado en delta puede ser mecanicamente
débil. Debido al desplazamiento que existe en las fases entre las mitades de los
enrollamientos, que estan conectados en serie para formar cada fase, los
enrollamientos que estan en estrella interconectadas, requieren de un 15.5% mas
de cobre, con el consiguiente aumento del aislamiento total. El tamafio del armazén,
debido a las razones expuestas anteriormente, es mayor con el aumento
consiguiente del coste del transformador [31].
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Figura 12 Diagrama esquematico de un motor trifasico delta-estrella

Bobinas Contactores A1-A2-220V

Fuente: sensoricx. Arranque  delta-estrella. [En  Linea]. Disponible en: https:
https://sensoricx.com/maquinas-electricas/arranque-estrella-delta-con-inversor-de-giro-de-

motor/ [32].

ARRANQUE CON VARIADOR DE FRECUENCIA

¢ Cuando se usan los variadores de frecuencia?

De entre todas las posibles aplicaciones en las que los variadores de frecuencia
permiten realizar el control de la velocidad y el par, en todas ellas es necesario
controlar algin aspecto de su funcionamiento. Entre estos pueden darse [33]:

e Controlar el par y/o la velocidad de un motor durante todo el proceso de
funcionamiento.

e Regulacion del motor sin golpes mecanicos en el arranque y la
parada (arranque suave y parada suave).

e Permite realizar movimientos complejos y secuencias de
funcionamiento en funcién de ciertos parametros del entorno. En este punto
cobran importancia los variadores de frecuencia con PLC integrado o
con posibilidad de comunicacion con los mismos.

e Ahorro energético en aplicaciones de ventilacion, bombas de trasiego de agua
en la que se adecua la velocidad de los motores a las necesidades del momento.

Rampas de velocidad:

Una de las caracteristicas mas importantes del variador de frecuencia es que
permiten incrementar o reducir la velocidad del motor de manera progresiva,
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evitando los arranques y paradas bruscos del motor y las caidas de tension en la
linea de alimentacion.

Podemos ajustar el tiempo de arranque o parada ajustando el tiempo en que tarda
el motor en conseguir la velocidad nominal. Para ello ajustaremos el tiempo de las
rampas de aceleracion y deceleracion.

Existen diferentes formas de las rampas de aceleracién y deceleracion, la mas
sencilla es la rampa lineal, en la que la velocidad del motor aumenta de manera
lineal con el tiempo.

Rampas lineales. Ajustamos el tiempo de aceleracion con tl y el tiempo de
deceleracion con t2 [34].

Figura 13 Rampas lineales T1y T2

N
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Fuente: Autores

Rampa en S. En este tipo de rampa al principio y al final de la rampa la aceleracion
es mas suave que en la rampa lineal. En cambio en el tiempo t2 alrededor del 50 %
de la velocidad la aceleracion es méas pronunciada.

Este tipo de rampa se usa en aparatos de elevacion para personas donde
perseguimos eliminar las sacudidas en el arranque y la parada debido al juego
mecanico del sistema mecanico.

Figura 14 Rampa S

Fuente: Autores
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Rampa en U. En la rampa en U la aceleracion es mas brusca al principio y méas
suave al final al alcanzar la velocidad nominal en la rampa de aceleracion o la
parada en la rampa de deceleracion. Muy Util en sistemas hidraulicos para evitar el
golpe de ariete por paradas rapidas de bombas.

Figura 15 Rampa U

Fuente: Autores

Limites de velocidad:

Los variadores permiten fijar los limites de velocidad maximos y minimos. La
velocidad méxima suele ser la frecuencia base de la red eléctrica. Aunque también
es posible trabajar a mayores velocidades siendo consciente de que el par motor
decrecerd drasticamente a frecuencias superiores a la frecuencia base.

El limite de velocidad inferior suele ser cero, aunque en ocasiones esté limite nos lo
fija la aplicacion en velocidades distintas de cero. Por ejemplo pensemos en una
bomba hidraulica subiendo agua hasta un depdsito situado en una colina, existira
una velocidad minima por debajo de la cual la bomba no es capaz de llenar el
depasito.

Frecuencias ocultas:

En ventiladores, turbinas o compresores pueden existir frecuencias en las que la
maquina comience a vibrar y esta vibracion vaya aumentando de manera
descontrolada. La maquina esta funcionando a la frecuencia de resonancia.

En todos los variadores vamos a poder evitar estas frecuencias definiendo unas
frecuencias ocultas, frecuencias en las que el variador dard un salto evitando
permanecer mucho tiempo en ellas.

Control de velocidad:
Mediante parametros vamos a poder memorizar diferente velocidad de

funcionamiento del variador. Para activar estas velocidades lo haremos por
combinacion de entradas digitales.
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Si disponemos Unicamente de una entrada digital para seleccionar velocidades
podremos elegir entre dos velocidades, entrada digital no activada, primera
velocidad y entrada digital activada segunda velocidad. La primera velocidad suele
ser la velocidad méxima o la velocidad que se obtiene por referencia del
potenciometro y la segunda se fija en parametro.

Si disponemos de dos entradas digitales para seleccionar velocidad podremos
elegir 2 elevado a 2 velocidades, es decir cuatro velocidades.

Con tres entradas podriamos seleccionar 2 elevado a 3, ocho velocidades, y asi
sucesivamente.

ARRANQUE CON ARRANCADOR SUAVE

¢, Qué es un arrancador suave?

El arrancador suave es un dispositivo de control de motores trifdsicos que permite
el arranque y paro del motor de manera suave y lenta.

En lugar de operar a tension plena directamente, como los arrancadores a tension
plena, los arrancadores suaves administran el voltaje y lo van suministrando de
forma paulatina, protegiendo al motor y a su vez este optimiza tiempo y recursos al
reducir los mantenimientos por desgaste [35].

Figura 16 Arrancador suave

Fuente: Inmaelectro. Arrancador suave. [En Linea]. Disponible en:
http://www.inmaelectro.com/productos/siemens/arrancadores-suaves/ [36].

¢, Como funcionan los arrancadores suaves?

Los motores de induccion demandan una corriente de arranque bastante elevada,
que va desde 3 hasta 15 veces la corriente nominal, lo que a largo plazo puede
dafiar al motor y la red de alimentacion.

Los arrancadores suaves, al controlar el voltaje eficazmente y suministrarlo de forma
gradual hasta la nominal de funcionamiento del motor, controlan la corriente de
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arranque que consume el motor y el par que se genera, evitando asi el pico que se
genera en la corriente de arranque.

La forma de controlar el suministro de voltaje es por medio de un algoritmo donde
se controlan 3 pares de SCR en una configuracion anti paralelo que nos ayuda a
arrancar o parar el motor.

Este arreglo nos permite controlar el voltaje de corriente alterna al cambiar el &ngulo
de disparo cada medio ciclo. Asi el voltaje se va aumentando de forma gradual
hasta llegar a su voltaje pleno o proporciona el voltaje de acuerdo a la limitacion de
corriente [37].

Figura 17 Circuito SCR
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Fuente: Autor

Ventajas de los arrancadores suaves

Los arrancadores suaves nos proporcionan una aceleracién de forma gradual y un
paro controlado sin picos de corrientes, ni desgastes en el motor por acciones
mecanicas.

Algunos de los beneficios mas importantes de los arrancadores suaves son los
siguientes [38]:

e Optimizacion en el arranque y paro del motor
e Aumento de la productividad

e Ahorro de energia

e Proteccion de motor

e Aumento de vida util del motor
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e Protege la linea eléctrica de alimentacion de los picos de corriente

ESQUEMAS DE ARRANQUE DE MOTORES

Los arranques para motores eléctricos polifasicos, son seleccionados acorde al
sistema de aplicacion que se desee emplear considerando las ventajas y
desventajas que el mismo esquema ofrece. Entre los esquemas mas usados
tenemos: arranque directo; arranque estrella triangulo; arranque mediante
autotransformador; arranque mediante resistencia estatoricas; y arranque de
motores mediante arrancadores y variadores. Las caracteristicas se la presentan
acorde a la siguiente tabla de los arranques [39]:

Tabla 1 Caracteristicas arranque de motores

Caracteristicas Arranque Arranque Arranque por Arranque
directo estrella- autotransformador rotdrico
triangulo
Intensidad de 4a8In 12a25In 1,5a2ln 1,5a2In
arranque
Par de arranque 1,5a2Cn 0,4a08Cn 0,5a0,8Cn I,2a5Cn
Ventajas Par de Pequefia punta ~ Pequefia punta de Buena
arranque de arranque arranque relacion par
elevado intensidad
Inconvenientes Punta de Pequefio par de Pequefio par de Coste
arranque muy arranque arranque elevado
Elevada
Aplicaciones Motores Motores con Motores de gran Arranques a
pequefios 0 con  arranque en potencia plena carga
amortiguacion vacio
del arranque
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Figura 18 Esquema arranque directo

ARRANQUE DIRECTO MOTOR TRIFASICO

e e e

Magnetotérmico

bk

@;;; ;
k ¢
. > > |2

F O

v s

Contactor "\\

1 3 s S1 E\\ K1
Relé Térmicos s : 4 14
B2 :
¢ i i (255 E~7
Ul V1wt |PE 2
b ]
M J A
e B 0 i
L
Fuente: Pinterest. Arranque directo. [En Linea]. Disponible

https://ar.pinterest.com/pin/806636983271601579/ [40].

Figura 19 Esquema de arranque estrella triangulo

ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO MANUAL
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Fuente: Areatecnologica. Arranque estrella triangulo. [En Linea]. Disponible

https://www.areatecnologia.com/electricidad/arranque-estrella-triangulo.html [41].
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Figura 20 Esquema de arranque triangulo estrella
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Fuente: sensoricx. Arranque  delta-estrella. [En Linea]. Disponible en: https:
https://sensoricx.com/maquinas-electricas/arranque-estrella-delta-con-inversor-de-giro-de-
motor/.

Figura 21 Esquema de arranque con variador de frecuencia
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Fuente: Automatismoindustrial. Formacién para la industria 4.0. [En Linea]. Disponible en:
https://automatismoindustrial.com/curso-carnet-instalador-baja-tension/d-automatizacion/1-7-
arrancadores-electronicos-y-variadores-de-velocidad/arrancadores-electronicos/ [42].

Figura 22 esquema arranque con arrancador suave
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Fuente: YouTube. Como utilizar un arrancador suave. [En Linea]. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=Lf8IrJtg40Il [43].
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Figura 23 Tipos de arranque para un motor

Fuente: Autores

De acuerdo con la informacion de los diferentes tipos de arranque se realizé una
tabla con las ventajas, desventajas y aplicaciones todo con el fin de proporcionar
cudl de los distintos tipos de arranque para un motor es el mejor
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Tabla 2 caracteristicas para los diferentes tipo de arranque de motor

Tipos de arranque de motores

Caracteristicas

ventajas

desventajas

Aplicaciones

Arranque directo

Arrancador simple
Buen par de
arrangque equipo
barato

Punta de intensidad
muy importante en el
arranque

No admite arranque
lento y progresivo

Para motores que
accionan pequefias
y medianas
potencias. Muy
empleados en
estos casos

Arranque estrella triangulo

Arrancador mas
complicado
Reduccion de la
corriente de arranque

Menor par de
arranque

Corte de tension al
pasar de Estrella a
triangulo

Maquinas de pequefa
potencia que arranca en carga
Maquinas de media potencia
gue arrancan en vacio
Ventiladores y bombas
centrifugas de pequefia
potencia

Arranque suave

Instalacion simple
Arranque suave y
progresivo

No hay perdida de
tension de red

Mayor Ahorro electrico
Control de tiempo de
arranque

Costo mas elevado
Par reducido en el
arranque

Bombas

Cintas transportadoras
Compresores
Ventiladores
Agitadores/Mezcladores
Molinos/Machacadores

Variador de frecuencia

Reduccion del consumo de
energia electrica por efectos de
reduccion Del pico Del par de
arranque

Ahorro en mantenimiento por no
contar con piezas mecanicas
Proteccion del motor

Limitacion de la corriente de
arranque

La instalacion, programacion y
mantenimiento debe ser por
personal autorizado

Las averias Del variador no son
reparables

Instalacion sin funcionamiento

Bandas transportadoras
Gruas

Ascensores

Bombas centrifugas
Ventiladores

Generacion de energia eolica
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De acuerdo al analisis echo en la tabla 2 donde se nota las diferentes caracteristicas
para cada uno del tipo de arranque de motor, se pudo concluir que el mejor es el
arranque con variador de frecuencia ya que permite un amplio rango de aplicaciones
y SU consumo energético es menor.

2.2.4 ¢{QUE ES MANTENIMIENTO?

El mantenimiento es el procedimiento por el cual se trata un bien determinado de
manera que el paso del tiempo, el uso o el cambio de circunstancias externas no lo
afecten. Hay muchos campos en los que se puede aplicar el término, ya sea para
bienes fisicos o virtuales. Asi, es posible referirse al mantenimiento de una casa,
una obra de arte, un vehiculo, un programa o conjunto de programas, un sistema,
etc. El mantenimiento suele ser realizado por especialistas en la materia.

Figura 24 mantenimiento

Fuente: Envira. Que diferentes tipos de mantenimiento existe en una empresa. [En Lineal.
Disponible en: https://envira.es/es/diferentes-tipo-de-mantenimiento-existen-empresa/ [44].

El mantenimiento es especialmente importante en los bienes necesarios para la
produccion de bienes y servicios. De este modo, todos aquellos elementos que se
requieren como parte de un proceso de produccion econdémico se probaran
regularmente para llegar a una conclusiéon sobre su mantenimiento. Asi, por
ejemplo, la maquinaria necesaria en una fabrica y de la que depende la produccién,
seguramente contara con personal para asegurar su correcto funcionamiento diario,
realizando el mantenimiento necesario para que esta circunstancia se produzca de
forma regular.
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Se puede hacer una distincion entre los diferentes tipos de mantenimiento con el fin
de dar una idea general de las posibilidades que pueden existir. Asi, podemos
referirnos a un mantenimiento vinculado a la conservacion, es decir, a un conjunto
de actividades encaminadas a revertir el deterioro causado por el uso; al
mantenimiento preventivo, que trata de prevenir problemas y deficiencias en el
futuro; al mantenimiento correctivo , cuando se realizan tareas que tienden a reparar
defectos y problemas que se producen en el bien considerado; y, por ultimo, al
mantenimiento vinculado a la actualizacion de alguna caracteristica del equipo (este
tipo de procedimiento es tipico de los distintos tipos de software).

En areas criticas donde los equipos deben estar siempre operativos, existen
protocolos y un alto grado de sofisticacién en las tareas de mantenimiento. Esto
sucede principalmente porque cualquier fracaso puede resultar en pérdidas
econOmicas significativas, por lo que es preferible asumir los costos del personal
dedicado especialmente a esa tarea. Para ayudar a cumplir estos objetivos, también
puede haber software especializado disponible para ayudar a los técnicos a realizar
sus tareas de conservacion. A este nivel de criticidad, el procedimiento suele seguir
unas pautas claras y precisas que suelen mejorarse con el tiempo para evitar dejar
las circunstancias al azar [45].

OBJETIVO DEL MANTENIMIENTO

Mantenimiento se define como el conjunto de actividades que tratan de compensar
la degradacién que el tiempo y el uso provocan en equipos e instalaciones. Los
departamentos de mantenimiento, teniendo en cuenta esta definicion, tratan de
asegurar cuatro objetivos basicos: disponibilidad, fiabilidad, vida Gtil y coste. En
este articulo se detallan estos cuatro objetivos y como la adecuada gestion del
mantenimiento ayuda a conseguir estos resultados.

El objetivo fundamental de mantenimiento no es, contrariamente a lo que se cree y
se practica en muchos departamentos de mantenimiento, reparar urgentemente las
averias que surjan. El departamento de mantenimiento de una industria tiene cuatro
objetivos que deben marcan y dirigir su trabajo [46]:

e Cumplir un valor determinado de disponibilidad.

e Cumplir un valor determinado de fiabilidad.

e Asegurar una larga vida util de la instalacion en su conjunto, al menos acorde
con el plazo de amortizacion de la planta.

e Conseguir todo ello ajustandose a un presupuesto dado, normalmente el
presupuesto optimo de mantenimiento para esa instalacion.
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La disponibilidad es la probabilidad de que un sistema esté en funcionamiento o listo
para usarse. En otras palabras, puede describirse como el periodo de tiempo en
gue el activo debe estar en funcionamiento. Para calcular la disponibilidad, hay que
comparar las horas en las que el activo estuvo disponible con las horas de trabajo
planificadas. Esta es la férmula para calcular la disponibilidad:

Disponibilidad (%) = horas disponibles 4y,

horas planificadas

En una situacion ideal, la disponibilidad de los activos deberia ser del 99.999%. En
el mundo real, se debe intentar lograr una disponibilidad del 90% o mas. La
disponibilidad también puede corresponder a una proporcion (por ejemplo, 9/10). En
cualquier caso, la disponibilidad es igual a las horas de trabajo divididas por las
horas planificadas.

Ocasionalmente, la disponibilidad se expresa en unidades de tiempo (por ejemplo,
semanas o meses). Esta medida representa el tiempo que esperamos que un activo
funcione durante un cierto periodo [47].

La fiabilidad puede definirse como la probabilidad de que un sistema se mantenga
operativo durante un determinado periodo de tiempo bajo condiciones ambientales
normales. Esta funcion difiere de la disponibilidad en que la primera sélo implica el
fallo del sistema, mientras que la disponibilidad afecta al fallo y a la capacidad de
recuperacion [48].

IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO

En el mundo moderno estamos acostumbrados a hacer uso de todo tipo de
Dispositivos Tecnoldgicos, teniendo la aplicacion de diferentes ciencias y disciplinas
gue buscan darnos una mejora en nuestro bienestar, acercandonos a los Servicios
y satisfaciendo nuestras necesidades basicas para el desempefio de diferentes
campos, desde Medios de Transporte hasta el acceso a la Luz, Gas y Agua en el
hogar.

Como es de suponer, su uso genera diferentes Desgaste y Fallos, perdiendo
progresivamente el rendimiento y las cualidades que tenian sus condiciones en el
momento en que se consideran «De Fabrica» por lo que con el transcurso de los
afios es necesario un cambio, siendo esta necesidad pasible de prolongarse en un
periodo mayor si se tienen los cuidados necesarios.

Es en estos cuidados donde viene a la mente la palabra Mantenimiento, que

consiste en la realizacién peridédica de diferentes tareas que buscan conservar de la
mejor manera posible las condiciones que presenta un Articulo Tecnologico,
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pudiendo ser realizadas periodicamente o teniendo la necesidad de ser realizadas
por un tiempo o periodo de uso determinado.

Uno de los ejemplos mas practicos que nos ayuda a entender este concepto es el
caso de los Automdviles, donde se realizan diferentes Tareas de Mantenimiento
programadas alrededor del Kilometraje que hemos realizado con el vehiculo,
realizando Cambios de Aceite, el reemplazo de los Filtros de Aire asi como de
diferentes repuestos y piezas que son vitales para la operacion, de lo contrario
pueden ocurrir fallas que se derivaran en dafios que tienen un Costo de Reparacion
muy alto.

Pero no s6lo debemos considerar la realizacion de Tareas de Mantenimiento como
la sustitucion o cambio de una pieza en particular, sino que también debemos
realizar comprobaciones y mediciones periddicas de los diferentes niveles que
recomiende o sugiera el fabricante, siendo el caso mas conocido del Aceite
Lubricante, al que debemos afadir si hay escasez, mediante el uso de la Barra de
Medicion.

La importancia de la realizacién de la misma reside principalmente en una Funcion
Preventiva, evitando que las piezas y partes vitales para el funcionamiento de un
determinado artefacto se desgasten, o haciendo que su funcionalidad o utilidad se
prolongue mas tiempo, aumentando su Ciclo Vital y que un dispositivo pueda ser
utilizado el mayor tiempo posible sin necesidad de ser cambiado para ser
considerado defectuoso [49].

MANTENIMIENTO TIPOS

Las siguientes definiciones se pueden diferenciar en las operaciones de
mantenimiento:

« Mantenimiento: conjunto de actividades que tienen por objeto preservar o
reactivar un equipo para cumplir sus funciones.

e Mantenimiento de la conservacion: Esta destinado a compensar el deterioro
del equipo que se ha visto afectado por el uso, en funcién de las condiciones
fisicas y quimicas a las que ha sido sometido. En el mantenimiento de la
conservacion se pueden diferenciar:

« Mantenimiento correctivo: Se encarga de corregir los fallos o averias
observadas.

e Mantenimiento correctivo inmediato: Es el que se realiza inmediatamente de
aparecer la averia o averia, con los medios disponibles, destinados a tal fin.

e Mantenimiento correctivo diferido: Cuando se produce la averia o fallo, se
produce una parada de la instalacibn o equipo en cuestién, para
posteriormente hacer frente a la reparacion, solicitando los medios para ello.
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o Mantenimiento preventivo: Este mantenimiento tiene por objeto garantizar la
fiabilidad de los equipos en funcionamiento antes de que pueda producirse
un accidente o una averia por cualquier deterioro.

« Mantenimiento programado: Realizado por programa de revisiones, por
tiempo de operacion, kilometraje, etc.

e Mantenimiento predictivo: Es el que realiza las intervenciones prediciendo el
momento en que el equipo estara fuera de servicio mediante un seguimiento
de su funcionamiento determinando su evolucion, y por tanto el momento en
gue se deben realizar las reparaciones.

« Mantenimiento de la oportunidad: Es el que aprovecha las paradas o
periodos de no utilizacion del equipo para realizar las operaciones de
mantenimiento, realizando las revisiones o reparaciones necesarias para
garantizar el buen funcionamiento del equipo en el nuevo periodo de
utilizacion.

o Actualizacién de mantenimiento: Su objetivo es compensar la obsolescencia
tecnologica o las nuevas necesidades que no existian en el momento de la
construccion o que no se tuvieron en cuenta, pero que deberian tenerse en
cuenta.

HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

Antes de 1750, el 75% de la poblacién vivia de la agricultura. Se dedicaron a cultivar
para subsistir, pero no comercializaron la produccion. Las obras fueron realizadas
artesanalmente y la maquinaria existente fue accionada por elementos mecéanicos,
aprovechando la propia naturaleza (rios, cascadas, vientos, etc.).

Sélo el 25% de la poblacion vivia en las ciudades.

A mediados del siglo XVIII, hacia 1780, se produjo un cambio en la vida del hombre
y de la sociedad. La maquina de vapor fue inventada en 1782 por el escocés James
Watt, lo que significo la invencion y el desarrollo del ferrocarril: pasaron de moverse
de 40 km/dia (a caballo) a poder moverse a 30/40 km/hora. Se inventé el barco de
vapor y se mecanizé la agricultura y la ganaderia.

Todas estas innovaciones condujeron al extraordinario desarrollo de dos industrias:
la del hierro y la del carbén. Esto trajo consigo el éxodo masivo de jornaleros del
campo a la ciudad, con el claro objetivo de trabajar en las nuevas fabricas y
explotaciones de estas industrias.

A finales del siglo XVIII — principios del XIX, con el nacimiento de las primeras
maquinas surge la necesidad de repararlas cuando se rompen para continuar la
produccion. Se controlaron las averias y paradas de las maquinas, asi como los
accidentes de trabajo, con el fin de evitar o reducir los retrasos en la produccion.
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Asi, hacia 1920, aparece el concepto de mantenimiento correctivo, que
conceptualmente solo se ocupa de la reparacion de la maquina cuando ésta se ha
parado o ha fallado [50].

CLASIFICACION DE MANTENIMIENTO
Mantenimiento del tipo preventivo:

El mantenimiento preventivo es una parte importante de la gestion de cualquier tipo
de infraestructura, contribuyendo al aumento de la vida util de los equipos, a
la reduccidn de los periodos de inactividad no deseados y, en dltima instancia, a
la reduccion de los costes de mantenimiento a largo plazo.

En esta guia definitiva de Infraspeak, exploraremos qué es el mantenimiento
preventivo y en qué consiste, por qué es tan importante, cuales son sus ventajas y
desventajas, como crear un plan de mantenimiento preventivo y esbozar un
cronograma. Proporcionamos también ejemplos y un modelo de plan de
mantenimiento preventivo en Excel, para descargar gratuitamente.

¢ QUE ES EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO?

El mantenimiento preventivo consiste en intervenciones que previenen las averias
y disminuyen la probabilidad de que un activo falle. Es decir, se trata de un tipo de
mantenimiento planificado que se realiza incluso cuando un equipo mantiene su
capacidad operativa. Puede ser tan simple como la limpieza de los filtros de los
aparatos de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado, una inspeccion visual o
una lubricacion periédica, pero también incluye planes de inspeccion mas
complejos, planes de calibracion y/o medicion, deteccién de fugas de gas y otras
revisiones ciclicas [51].

Figura 25 Mantenimiento correctivo

Fuente: Altertecnia. Mantenimiento correctivo vs preventivo. [En Linea]. Disponible en:
https://altertecnia.com/mantenimiento-correctivo-vs-preventivo/ [52]
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Tipos de mantenimiento preventivo
En general, podemos dividir el mantenimiento preventivo en dos tipos principales:

Basado en el tiempo (time-based), es decir, revisiones periddicas realizadas
en intervalos de tiempo previamente definidos, independientemente de la utilizacion
de los activos (por ejemplo, la inspeccion periddica de los ascensores cada 2 afios
o de los montacargas cada 6 afos).

Basado en la utilizacion (usage-based), es decir, basado en la utilizacion real de
los activos, como la lubricacion de una maquina cada x ciclos de produccion (cada
500 utilizaciones, por ejemplo) o la revisién de los vehiculos de la flota cuando
alcanzan un determinado kilometraje (10.000 kms).

Hay quienes consideran que hay otros dos tipos de mantenimiento.

Mantenimiento predictivo y mantenimiento prescriptivo — como mantenimiento
preventivo. Aun asi, aunque comparten el objetivo de evitar las averias y el colapso
de los activos, existen diferencias sustanciales entre estos tres tipos de
mantenimiento:

El mantenimiento predictivo se centra en prever cuando ocurrira una averia para
poder prevenirla. A diferencia del mantenimiento preventivo, que es programado y
sigue marcos de tiempo o de uso predefinidos, se basa en la condicion del equipo.
Vea aqui mas diferencias entre el mantenimiento predictivo y el mantenimiento
preventivo.

El mantenimiento prescriptivo usa la Inteligencia Artificial para prescribir acciones
de mantenimiento basadas en los datos e indicadores recogidos sobre cada equipo.
Por lo tanto, requiere un alto nivel de informatizacion y esta asociado a la Industria
4.0.

Aplicaciones del mantenimiento preventivo

¢En qué situaciones es aconsejable utilizar una estrategia de mantenimiento
preventivo? ¢En qué casos es mejor mantener un enfoque puramente correctivo?
Teniendo en cuenta los tipos mencionados anteriormente, veamos en qué
situaciones se recomienda esta estrategia.
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Cuando no utilizar el mantenimiento preventivo

Empecemos por descartar los activos en los que no podemos usar esta técnica. Si
el mantenimiento preventivo se basa en la programacion, los equipos que fallan de
modo aleatorio se excluyen automaticamente — como una bombilla que se apaga,
campanas, mandos con bateria o descargas obstruidas?

En general, si no es posible establecer un patron para los fallos de un activo, el
mantenimiento preventivo no es la mejor opcion.

Cuando se recomienda el mantenimiento preventivo

Del otro lado, tenemos los activos cuya probabilidad de fallo aumenta con el tiempo
y el uso. En estos casos, hay un patréon — podemos programar el mantenimiento
segun las estadisticas sobre el funcionamiento esperadodel equipo vy
las recomendaciones del fabricante.

¢Porque es tan importante el mantenimiento preventivo?

Como hemos visto, el mantenimiento preventivo aumenta la vida util de los activos
y el porcentaje de mantenimiento planificado. Pero ese no debe ser el tnico motivo
para invertir en mantenimiento preventivo. En dltima instancia, el mantenimiento
preventivo es también una gran manera de mantener satisfechos a sus clientes.

MANTENIMIENTO DE TIPO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo es la actividad técnica ejecutada cuando sucede una
averia y tiene como objetivo, restaurar el activo para dejarlo en condiciones de que
pueda funcionar como se pretende ya sea con su reparacion o sustitucion.

Eso no quiere decir que el Mantenimiento Correctivo sea apenas relevante cuando
se adopta alguna otra estrategia de mantenimiento ya que puede usarse como
estrategia en si misma o0 conjuntamente con otras estrategias de mantenimiento de
activos [53].

Esperar a las averias

Por un lado, si se utiliza por si mismo con una légica de “funcionar hasta fallar’, no
se ejecuta ninguna accion preventiva sobre los equipos que son
dejados deliberadamente hasta que tienen una averia o desgaste de una pieza, la
cual se repara o substituye despues.

Esta estrategia es ideal para equipos de baja prioridad, es decir, aquellos sin los
cuales las operaciones de la empresa pueden continuar funcionando con

45| 98



normalidad. También se aplica a equipos de poco valor cuyo mantenimiento regular
podria acabar costando mas que una sencilla reparacion o substitucion.

Sin embargo, si se aplica a equipos prioritarios, podra llevar a tiempos de inactividad
inesperados ya que probablemente tendran que interrumpir las operaciones
normales de la empresa. También, puede conllevar gastos muy elevados a largo
plazo si se aplica a equipos de elevado valor.

El mantenimiento correctivo como parte de un plan mayor

Por otro lado, aun si hay planes de mantenimiento preventivo o mantenimiento
predictivo que estén activos, el mantenimiento correctivo puede (y debe) ser
considerado. En este caso, es conocido como Mantenimiento Reactivo.

AUn las estrategia de mantenimiento proactivo mas eficaces de todas no tengan una
tasa de éxito del 100%. Averias (aunque sean menos frecuentes) sigueran
ocurriendo, que sean previstos 0 n0. Se aconseja que se prepare para acciones
correctivas por que continuaran a ser necesarias.

De acuerdo con la regla general (la del ratio magico 80:20), apenas se debe emplear
20% del tiempo dedicado a mantenimiento a acciones correctivos, lo que resulta en
el resultante 80% del tiempo siendo alocado al mantenimiento preventivo.

El Mantenimiento Correctivo es una estratégia impredicible que se debe
usar cuidadosamente y exlusivamente para activos cuyo calapso no compromete
las operaciones ni trae costos excesivos a la empresa.

Ventajas y desventajas mantenimiento correctivo
¢, Cudles son las ventajas?

e Costos mas bajos a corto plazo: En lo que concierne a las actividades
reactivas, hay muy poco que hacer después de la compra y antes que
acontezca un problema.

e Planificacion minima necesaria: El Mantenimiento Correctivo consiste en
corregir un fallo identificado en un componente especifico de un
eguipamiento o instalacion sefialado en el momento, sin embargo, no hay la
necesidad de una planificacion ni compleja ni con mucha anticipacion.

e Proceso mas sencillo: El proceso es facil de entender ya que solo
se necesita actuar cuando acontezca algun tipo de problema;

e Mejor solucién en algunos casos: Cuando sienta que los costos de parada
y reparacién en el caso de fallo serdn menores que la inversién necesaria
para el Mantenimiento Preventivo, EI Mantenimiento Correctivo es la mejor
solucion.
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¢, Cudles son las desventajas?

e Impredecibilidad: No se vigila el equipamiento después de la compra, por
eso los fallos subsecuentes son altamente impredecibles.

e Operaciones paradas: Fallos inesperados pueden resultar en materiales
indisponibles y, por eso, retrasar el tiempo necesario para una reparacion lo
que aumenta el tiempo de inactividad del equipamiento.

e Equipamiento no maximizado: Esta abordaje no protege o cuida del
equipamiento lo que reduce la vida util de los activos;

e Costos mas elevados alargo plazo: Se aplica el Mantenimiento Correctivo
cuando se siente que los costos de parada y reparacién en casos de fallo
seran menores que la inversion necesaria para un mantenimiento planeado.
Pero eso no es el caso en todas las circunstancias. Cuando acontezca un
fallo “catastrofico”, puede ser extremadamente oneroso y puede causar
efectos negativos sobre la reputacion, satisfaccion del cliente, seguridad e
impedir la capacidad de gestionar una empresa productiva e eficientemente.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO:

El mantenimiento predictivo es una técnica que utiliza herramientas y técnicas de
andlisis de datos para detectar anomalias en el funcionamiento y posibles defectos
en los equipos y procesos, de modo que puedan solucionarse antes de que
sobrevenga el fallo. Al igual que el analisis predictivo permite anticipar, por ejemplo,
los movimientos de los mercados o las fluctuaciones en la demanda de energia, el
mantenimiento predictivo utiliza el andlisis de datos para adelantarse a los fallos de
los sistemas y es parte fundamental del Internet Industrial de las Cosas [54].

Como funciona el mantenimiento predictivo

Para hacer el seguimiento del estado de los equipos y avisar alos técnicos de
los préximos fallos, el mantenimiento preventivo cuenta con tres componentes
principales:

o Los sensores y los dispositivos conectados instalados en las maquinas
envian datos sobre el estado y el rendimiento de la maquina en tiempo real
gracias a tecnologias del Internet de las Cosas (IoT), que permiten la
comunicacion entre las maquinas y los sistemas de analisis.
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e« Las soluciones de softwarey el almacenamiento en la nube (cloud
computing) permiten aplicar la mineria de datos (data mining) y recopilar y
analizar enormes cantidades de datos usando aplicaciones de big data.

e« Los modelos predictivos se alimentan con los datos procesados y utilizan
tecnologias de aprendizaje automatico (machine learning) para establecer
patrones y comparaciones, elaborar predicciones de fallos y programar el
mantenimiento antes de que ocurran.

Caracteristicas del mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo permite que la frecuencia de mantenimiento sea lo méas
baja posible. Cuando simplemente se programa el mantenimiento cada cierto
tiempo (preventivo), pueden ocurrir dos cosas: 0 bien se realiza cuando no es
necesario —antes de tiempo o tarde—, incurriendo en costes evitables, o bien no
es lo bastante frecuente, con el riesgo de que los equipos den fallos. Asi pues, el
objetivo del mantenimiento predictivo es optimizar el uso de los recursos de
mantenimiento.

Ventajas del mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo garantiza que un equipo sélo se apague antes de un
fallo inminente. Esto reduce los costes operativos, minimiza el tiempo de inactividad
y mejora el rendimiento general de la maquinaria. Sin embargo, la inversion en los
equipos de monitorizacion necesarios para este tipo de mantenimiento suele ser
elevada, asi como el nivel de conocimiento y la experiencia necesarios para
interpretar los datos.

Técnicas del mantenimiento predictivo

Hay diversas técnicas ligadas al mantenimiento predictivo y, a continuacion,
repasamos algunas de ellas:
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https://www.iberdrola.com/innovacion/cloud-computing-que-es
https://www.iberdrola.com/innovacion/cloud-computing-que-es
https://www.iberdrola.com/innovacion/data-mining-definicion-ejemplos-y-aplicaciones
https://www.iberdrola.com/innovacion/que-es-para-que-sirve-big-data
https://www.iberdrola.com/innovacion/machine-learning-aprendizaje-automatico

Termografia infrarroja

Las piezas y los componentes desgastados, incluidos los circuitos electronicos,
suelen emitir mas calor de lo normal. Mediante el uso de camaras de infrarrojos (IR),
el personal de mantenimiento es capaz de detectar altas temperaturas (puntos
calientes) en los equipos.

Monitoreo acustico

Con los sensores acusticos el personal de mantenimiento puede detectar fugas de
gas, liquido o vacios en los equipos. También se pueden detectar fricciones vy
tensiones en las maquinas procedentes de rodamientos desgastados o mal
lubricados.

Mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo diferencias

Tabla 3 Diferencias tipos de mantenimiento

tipos de mantenimiento

Preventivo Consiste en inspeccionar la maquinaria cada cierto tiempo,
independientemente de que lo requiera o no, o en hacerlo cuando
se detecta algun sintoma (un ruido extrafio, por ejemplo).

correctivo También denominado reactivo o de averias, es el que se ejecuta
cuando ya se ha producido el fallo y es necesario reparar el
equipo dafado.

predictivo Es un método de mantenimiento proactivo basado en datos y
disefiado para analizar el estado de los equipos continuamente y
predecir posibles averias.
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¢ Cuéando actua cada tipo de mantenimiento y que sefiales detecta?

Figura 26 Modos mantenimiento
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Fuente: Iberdrola. Mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo. [En Linea]. Disponible en:
https://altertecnia.com/mantenimiento-correctivo-vs-preventivo/ [55].
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3 CARACTERIZACION DEL BANCO

3.1.1 CARACTERISTICAS DEL BANCO

El banco de entrenamiento permite evaluar diferentes sistemas de arranque de
motores trifasicos de induccion (tipo jaula de ardilla), mediante la medicién de
paradmetros como corriente, tension y frecuencia.

SISTEMAS DE ARRANQUE

El banco permite los siguientes métodos de arranque de motores:

e Arranque directo

e Arranque estrella-delta

e Arrangue delta-estrella

e Arranque con variador de velocidad

® Arrangue con arrancador suave, con corriente reducida.

ESQUEMA DE POTENCIA DEL BANCO

Los equipos de potencia del banco se conectaran como se indica en el siguiente
plano:

Figura 27 esquema de potencia del banco

Fuente: autor
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Como se aprecia en el plano anterior las conexiones entre los diferentes sistemas
de arranque y el motor, deben ser realizadas por quien utilice el banco.

ESQUEMA DE CONTROL DE BANCO

El sistema de control permite seleccionar el sistema de arranque que se desee
probar, de tal forma que al seleccionar un sistema determinado, inhabilita las otras
opciones de arranque. También permite combinar el arranque con arrancador suave
y realizar el bypass una vez ejecutado el arranque.

Figura 28 Esquema de control del banco
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Fuente: autor

Figura 29 Dimensiones del banco
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Fuente: autor
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El banco para maniobra y arranque de motores de induccion actualmente cuenta
con los siguientes componentes

Listado de equipos

1 Pantalla digital

2 Variador de velocidad
3 Paro de emergencia
4 Totalizador

5 Breakers

6 Salidas de conexion

7 Motor eléctrico

8 Arrancador suave

9 Luz piloto

10 Switche

==

Tabla 4 Analisis de equipos del banco de arranque y maniobra de motores de
induccion

item
1 Variador de velocidad para motor trifadsico de 3Hp 1
a 220 voltios. Con puerto de comunicacién
Modbus.
2 Arrancador suave para arranque y parada a tensién 1

reducida y limitacion de corriente para motor
trifasico de 3Hp a 220voltios

3 Motor trifasico, 3Hp, 220 voltios de 2 polos, con 1
bornera para conexién con 6 terminales (para
realizar arranque estrella triangulo)

4 Guarda motor con proteccién magneto térmica, 8 1
Amperios, con contacto auxiliar de falla
normalmente abierto.

5 Contactor tripolar con bobina de control a 6
110voltios AC 9 Amp, contacto auxiliar
normalmente abierto.

6 Interruptor termo magnético mono polar de 3Amp 2
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Tabla 5 Equipos de control

Equipos de control
7 Switche selector de manija negra 3 posiciones fijas 1
- 2NA
8 Switche selector de manija negra 2 posiciones fijas 1
- 1NA
9 Luz piloto rojo de 120 voltios AC 2
10 Pulsador de hongo (seta) rojo @40 - 1 NC/ pulsar - 1
tirar

Tabla 6 Equipos de medicion

Equipo de medicion (Opcidn #1)

item Equipo Cantidad

1 Panel digital para medicion de voltaje, corriente, 1
factor de potencia y frecuencia. Con transformador
de corriente (CTs) incluido para corrientes maximas
de 50 Amp.

3.1.2 DESCRIPCION Y FUNCINOAMIENTO DE CADA COMPONENTE DEL
BANCO

EL MICROMASTER 420

La serie MICROMASTER 420 es una gama de convertidores de frecuencia
(variadores) para modificar la velocidad de motores trifasicos. La gama de
modelos disponible abarca de entrada monofasica de 120 W a entrada trifasica
de 11 kW.

Los convertidores estan controlados por microprocesador y utilizan tecnologia
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de ultima generacion. Esto les hace
fiables y versatiles. Un método especial de modulacion por ancho de impulsos
con frecuencia de pulsacion seleccionable permite un funcionamiento silencioso
del motor. Extensas funciones de proteccion ofrecen una proteccion excelente
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tanto del convertidor como del motor.

Con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, el MICROMASTER 420 es
ideal para una gran gama de aplicaciones de control de motores simples. El
MICROMASTER 420 puede utilizarse también en aplicaciones de control de
motores mas avanzadas usando sus extensas listas de parametros.

El MICROMASTER 420 puede utilizarse tanto para aplicaciones aislado como
integrado en sistemas de automatizacion.

Caracteristicas

Caracteristicas principales

Facil de instalar, parametrizar y poner en servicio

Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido y repetible

Amplio numero de pardmetros que permiten configuraciones para cubrir una
gran gama de aplicaciones

Simple conexion de los cables

Disefio modular para configuracién extremadamente flexible

Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del motor

Opciones externas para comunicaciones por PC, panel BOP, panel AOP y
tarjeta de comunicacién Profibus

Caracteristicas de presentaciones

Flux Current Control (FCC) para respuesta dinamica y control de motor
mejorados

Fast Current Limitation (FCL) para funcionamiento con mecanismo exento de
disparo

Freno por inyeccién de corriente continua integrado

Frenado combinado para mejorar el rendimiento del frenado

Tiempos de aceleracion/deceleracion con redondeo de rampa programable

Regulacion usando funciéon de lazo de regulacion proporcional e integral (Pl)

Caracteristicas de proteccion

Proteccion completa tanto para el motor como para el convertidor
Proteccion de sobretension/minima tension

Proteccion de sobre temperatura para el convertidor

Proteccion de defecto a tierra

Proteccion de cortocircuito
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® Proteccién térmica del motor por 12 t
Conexiones de red y del motor
Retirando los bornes se accede a los bornes de red y del motor

Figura 30 Esquema MICROMASTER 420

SDP (BOP/AOP) Deslizar hacia abajo
Desenclavar y quitar la tapa de los bornes

Fuente: autor

Bornes
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Tabla 7 Bornes de conexion MICROMASTER 420

Borne Significado | Funciones

1 Entrada +10 V

2 - Entrada 0 V

3 ADC+ Entrada analogica (+)

4 ADC- Entrada analégica (-)

5 DIN1 Entrada digital 1

6 DIN2 Entrada digital 2

7 DIN3 Entrada digital 3

8 - Salida aislada +24 V / max. 100 mA
9 - Salida aislada 0 V / max. 100 mA
10 RL1-B Salida digital / contacto de trabajo
11 RL1-C Salida digital / conmutador

12 DAC+ Salida analogica (+)

13 DAC- Salida analogica (-)

14 P+ Conexion RS485

15 N- Conexion RS485

Fuente: autores

Bornes de conexion del MICROMASTER 420

Figura 31 Conexibn MICROMASTER 420
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Figura 32 Instalacion tipica MICROMASTER 420
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Fuente: autor

Figura 33 MICROMASTER 420
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Tabla 8 Botones en el panel BOP

Panel/Botén

Funcion

Efectos

0000

Hz

Indicacion de
estado

La pantalla de cristal liquido muestra los ajustes
actuales del convertidor.

Marcha

Al pulsar este botdn se arranca el convertidor. Por
defecto esta bloqueado este botén. Para habilitar
este botodn, ajustar PO700 = 1.

Parada

OFF1 Pulsando este botdn se para el convertidor
siguiendo la rampa de deceleracion
seleccionada. Por defecto esta bloqueado;
para habilitarlo, ajustar PO700 = 1.

OFF2 Pulsando el botén dos veces (o una vez
prolongada) el motor se para de forma
natural (inercia hasta parada).

Funciones

Este botdn sirve para visualizar informacion
adicional.
Ver también apartado 5.1.2 en la pagina 44.

Funciona pulsandolo y manteniéndolo apretado.
Muestra lo siguiente comenzando por cualquier
parametro durante la operacion:

1. Tensidn en circuito intermedio (indicado
mediante d).

Corriente de salida. (A)

Frecuencia de salida (Hz)

Tensién de salida (o).

El valor (seleccionado en P0004).

OB W

Invertir sentido

Pulsar este botén para cambiar el sentido de giro
del motor. El inverso se indica mediante un signo
negativo (-) o un punto decimal intermitente. Por
defecto esta bloqueado; para habilitarlo, ajustar
PO700 = 1.

Jog motor

Pulsando este botén mientras el convertidor no
tiene salida hace que el motor arranque y gire a la
frecuencia Jog preseleccionada. El convertidor se
detiene cuando se suelta el botén. Pulsar este
botén cuando el convertidor/motor esta funcionando
carece de efecto.
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Acceder a Pulsando este botdn es posible acceder a los
parametros parametros.

Pulsando este boton se sube el valor visualizado.
Subir valor Para cambiar la consigna de frecuencia via el panel
BOP, ajustar P1000 = 1.

Pulsando este boton se baja el valor visualizado.
Bajar valor Para cambiar la consigna de frecuencia via el panel
BOP, ajustar P1000 = 1.

©l [©] [©)

Fuente: autor

En el banco de arranque y maniobra de motores se cuenta con el MICROMASTER
420 de la marca SIEMENS

Figura 34 MICROMASTER laboratorio
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Fuente: autor
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ARRANCADOR SUAVE SIRIUS 3RW4024

Los arrancadores suaves 3RW4024 integran dos tiristores en conexion anti paralela
por cada fase (un tiristor por cada semionda negativa y positiva, respectivamente).
Desplazando la fase y aplicando diferentes procedimientos de regulacién es posible
aumentar el valor efectivo de la tension de motor durante un tiempo de arranque
seleccionable partiendo de una tension o par de arranque ajustable hasta alcanzar
la tension asignada del motor. La corriente de motor varia en funcién de la tension
aplicada, de manera que la corriente de arranque se reduce por el factor de dicha
tension. El par de motor y la tension aplicada presentan una relacion cuadratica, de
manera que el par de arranque se reduce en relacion cuadratica con la tension
aplicada en el motor.

Arranque

Asi, gracias al control de la tensién de arranque del motor, el arrancador suave
también regula la corriente y el par de arranque que se generan en el motor. Ese
principio asimismo aplica en la fase de desconexion, de manera que se reduce
paulatinamente el par de motor y se para suavemente la aplicacion de que se trate.
Durante este proceso la frecuencia se mantiene constante y corresponde a la
frecuencia de red, al contrario del arranque y deceleracién de un convertidor de
frecuencia con regulacion de frecuencia. Una vez que el motor funcione con carga
nominal, los tiristores quedan totalmente controlados y se aplica la tensién de red
en los bornes del motor. En funcionamiento normal, se puentean los tiristores por
medio de contactos bypass integrados, ya que en ese modo no se regula la tension
de motor. De esta forma se limita el nivel de calor perdido proveniente de la energia
disipada del tiristor en funcionamiento continuo, evitando que se caliente el entorno
de los aparatos de maniobra. El siguiente grafico muestra el modo de
funcionamiento de los arrancadores suaves 3RW4024:

Figura 35 modo funcionamiento arrancador suave
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Fuente: autor
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Campos de aplicacion y criterios de seleccion

El arrancador suave 3RW4024 constituye una alternativa a los arrancadores
estrella-triangulo y convertidores de frecuencia. Las ventajas mas destacables
consisten en las funciones de arranque y deceleracion suaves, la conmutacion
continua y sin picos de corriente, asi como las pequefias dimensiones. Los
arrancadores tipo 3RW4024 son ideales para muchos accionamientos que hasta el
momento sélo funcionaban con convertidores de frecuencia y que no requieran
ninguna regulacion de la velocidad, un elevado par de arranque, o bien alcanzar
casi el nivel de corriente nominal al arrancar.

Aplicaciones

¢ Cinta transportadora
e Transportador a rodillos
e Compresor

¢ Ventiladores

e Bomba

e Bomba hidraulica

e Mezcladora

e Centrifuga

e Maquina fresadora

e Moledora

e Rompedor

e Sierra de disco / cinta

Condiciones ambiente almacenaje y funcionamiento
Temperatura ambiente admisible
Almacenaje  -25°C... +80 °C

Funcionamiento 0 °C... +60 °C, a partir de 40 °C con disminucién de la corriente
asignada

Humedad relativa del aire admisible 10... 95 %

Méaxima altura sobre el nivel del mar 5000 m, a partir de 2000 m con disminucion
de la corriente asignada.

Configuracién

Los arrancadores suaves electrénicos 3RW4024 estan concebidos para las
aplicaciones con arranque normal. En las aplicaciones con arranque pesado o bien
con frecuentes arranques puede que sea necesario utilizar un arrancador mas
potente. En las configuraciones con prolongados tiempos de arranque, asi como en

62 | 98



configuraciones con deceleracion suave, deceleracién para bomba o frenado por
corriente continua, se recomienda integrar un sensor PTC en el motor para
compensar la elevada corriente que se produce en comparacion con la deceleracion
natural. Las derivaciones de motor no pueden incluir ningln elemento capacitivo
(como por ejemplo compensadores) situado entre el arrancador suave y el propio
motor. No se pueden utilizar filtros activos en las configuraciones con arrancador
suave. Todos los elementos del circuito de corriente principal (como por ejemplo
fusibles y aparatos de maniobra) se deben dimensionar para el arranque directo y
a partir de las condiciones de cortocircuito existentes en el lugar de uso y se deben
pedir en unidad independiente. Los interruptores automaticos (disparadores) se
deben seleccionar teniendo en cuenta el contenido en armoénicos de la corriente de
arranque.

Posicion de montaje

El arrancador se debe montar en una posicién vertical y sobre una superficie vertical
y plana.

Figura 36 posicionamiento arrancador suave
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Fuente: autor

Conexion principal de corriente

Todos los arrancadores suaves disponen de barras colectoras para conectar la
corriente principal.

Tamano 3RW4024 2. El suministro de los arrancadores tamafio 3RW4024
2. Incluye un borne tipo marco para la conexion directa del cable.

Tamafos 3RW4024 3. Y 3RW4024 4. Los arrancadores tamafio 3RW4024 3. y
3RW4024 4. Pueden ser reequipados con bornes tipo marco.



Figura 37 Arrancador suave 3RW4024
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A1, A2, PE, L+, L-, IN1,IN2, IN3, IN4, T1, T2, 13, 14, 23, 24, 33, 34, 95, 96, 98:

Circuito de control/corriente auxiliar

L1/L2/L3
Alimentacion del circuito principal

w

T1/T2/T3

Circuito principal derivacion de carga

Actualmente en el laboratorio se tiene el SIRIUS 3RW4024

Figura 38 Arrancador suave laboratorio

Fuente: autor
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TOTALIZADOR

Los breakers es un término en inglés que significa interruptor automético y en
Colombia lo conocemos como mini breaker, totalizador eléctrico, breker o los
famosos tacos de luz.

Un breaker o interruptor de circuito es un interruptor electronico operado
manualmente disefiado para evitar dafios en un circuito eléctrico causado por una
corriente excesiva de energia produciendo un corto o una sobrecarga. Su funcién
principal es interrumpir la corriente eléctrica después de que se encuentre una falla.
En términos simples, estd disefiado para apagar la alimentacion en caso de una
emergencia [20].

Actualmente se tiene en el laboratorio un totalizador de la marca SIEMENS SIRIUS

Figura 39 Totalizador laboratorio

Fuente: autor
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MOTOR ELECTRICO

Figura 40 Motor eléctrico laboratorio

Fuente: autor

Motor trifasico, 0.5 Hp, 220 voltios de 2 polos, con bornera para conexién con 3
terminales

Coémo funciona el motor trifasico

Funcionan a través de una fuente de potencia trifasica. Son impulsados por tres
corrientes alternas de la misma frecuencia, los cuales alcanzan sus valores

maximos de forma alternada. Poseen una potencia de hasta 300KW vy
velocidades entre 900 y 3600 RPM.

El motor trifdsico que se tiene actualmente cuenta con las 3 entradas para
conexién a la fuente de tipo de arranque.
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CONTACTOR

Contactor tripolar con bobina de control a 110voltios AC 9 Amp, contacto auxiliar
normalmente nos permitira abrir o cerrar el circuito en carga o en vacio

Figura 41 Contactor

Fuente: autor

Switche

Switche selector de manija negra 3 posiciones fijas - 2NA nos permitird seleccionar
entre el arranque con variador de velocidad y el arrancador suave y otro arranque

Figura 42 Switche

Fuente: autor
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Switche

Switche selector de manija negra 2 posiciones fijas - 1NA nos permite seleccion el
arranque directo y otro arranque

Figura 43 Switche

Fuente: autor

Switche

Switche selector de manija negra 2 posiciones fijas - 1NA nos permite seleccion el
Delta estrella y otro arranque

Figura 44 Switche

Fuente: autor
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PULSADOR

Pulsador de hongo (seta) rojo @40 - 1 NC/ pulsar — tirar nos permite accionar el
arranque estrella-delta

Figura 45 Pulsador

Fuente: autor

PANEL DIGITAL

Panel digital para medicion de voltaje, corriente, factor de potencia y frecuencia.
Con transformador de corriente (CTs) incluido para corrientes maximas de 50 Amp.

Figura 46 Panel digital

Fuente: autor
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Luz piloto

Luz piloto de 120 voltios AC nos permitiran ver si el arranque y el paro de
emergencia estan accionados

Figura 47 Luz piloto

Fuente: autor

BORNERAS

Salidas hacia el motor cada una de acuerdo al arranque que se seleccione por parte
del operador

llustracién 48 Borneras

Fuente: autor
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4 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EL BANCO DE
ARRANQUE Y MANIONBRA DE MOTORES DE INDUCCION

Listado de equipos

Tabla 9 Analisis de equipos del banco de arranque y maniobra de motores de
induccion

item
1 Variador de velocidad para motor trifasico de 3Hp 1
a 220 voltios. Con puerto de comunicacién
Modbus.
2 Arrancador suave para arranque y parada a tensién 1

reducida y limitacién de corriente para motor
trifasico de 3Hp a 220voltios

3 Motor trifasico, 3Hp, 220 voltios de 2 polos, con 1
bornera para conexién con 6 terminales (para
realizar arranque estrella triangulo)

4 Guarda motor con proteccién magneto térmica, 8 1
Amperios, con contacto auxiliar de falla
normalmente abierto.

5 Contactor tripolar con bobina de control a 6
110voltios AC 9 Amp, contacto auxiliar
normalmente abierto.

6 Interruptor termo magnético mono polar de 3Amp 2

Tabla 10 Equipos de control

Equipos de control

7 Switche selector de manija negra 3 posiciones fijas 1
-2NA

8 Switche selector de manija negra 2 posiciones fijas 1
- 1NA

9 Luz piloto rojo de 120 voltios AC

10 Pulsador de hongo (seta) rojo @40 - 1 NC/ pulsar -
tirar
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Tabla 11 Equipos de medicion

Equipo de medicion (Opcidn #1)
item Equipo Cantidad
1 Panel digital para medicion de voltaje, corriente, 1
factor de potencia y frecuencia. Con transformador

de corriente (CTs) incluido para corrientes maximas
de 50 Amp.

MODOS DE FALLA Y CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DEL
BANCO DE ARRANQUE Y MANIOBRA DE MOTORES DE INDUCCION

Tabla 12 Modos de falla componentes del banco

Equipo Modo de falla Caracterizacion
Motor Sobre carga electrica Eléctrico
Arrancador suave Electromecanico

Conexion (borne de
conexion flojo que
conduce a la
destruccion Del borne)

Variador de _ D gital-Eléctrico
frecuencia Sobre carga electrica,

dafos por humedad,
suciedad y mal

manejo
Totalizador Mala operacion Eléctrico
Pulsador Mala operacion Eléctrico
HMI pantalla led Sobre carga electrica Digital-eléctrico
Contactor Electromecanico

Voltaje insuficiente a
la bobina, piezas
mecanicas internas
en posicion erronea,
sobre carga electrica

De acuerdo a la tabla anteriormente mostrada se muestran algunos de los posibles fallos
gue se pueden presentar por cada uno de los componentes del banco de arranque y
maniobra de motores de induccién a si mismo se hizo la caracterizacion de cada uno de
ellos especificando si eran eléctricos, mecanicos, digitales y electromecanicos
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Anélisis de Modos y Efectos De Falla

Proceso: Rotacion Responsable: Operador de mantenimiento Hoja : 1/
Equipo: Banco de arranque y maniobra de motores Fecha: Numero AMEF:
. Fallo ) . - .
Elemento Funcion Modo Efecto Causa Severidad | Ocurrencia | Deteccion | NPR | Acciones
Deform_aciones Realizar una
y grietas inspeccién
Desgaste Fractura | producidas por Quincenalmen
Motor en los te con el fin de
eléctrico que engrandes del asegurar que
permite motor. los engranes
Motor electrico re_allzar los 10 6 10 600 del motor y ¢l
diferentes Dafio en el embobinado
tipos de Sobrecalentam embobinado se encuentren
arranque del |iento Dafio roducido por en  correcto
banco eléctrico | P P funcionamient
polvo 0
acumulado
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MOTOR ELECTRICO

Fuente: Wikipedia. Motor eléctrico. [En Linea]. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctric [56]

PARAMETROS CARACTERISTICOS

N° PARAMETRO VALOR
1| Equipo Motor
2 | tipo Eléctrico
3 | potencia 0.5 HP
4 | Revoluciones por minuto 1590 rpm
5 |Marca Siemens
6 | Voltaje de operacion 220V
7 | Frecuencia 60 Hz
8| Corriente 1.9/0.5 A

INSTRUCCION TECNICA

N° TAREA DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA TIEMPO(hrs) PERMISO PARA EQUIPO
1 | Verificar voltaje de entrada Quincenal 10 min Si Si
2 | Revisar engranes Quincenal 30 min Si Si
3 | Revisar el eje Quincenal 30 min Si Si
4 | Revisar el rotor Quincenal 30 min Si Si
6 | Revisar embobinado Quincenal 1h Si Si
7 | Limpiar el ventilador Quincenal 30 min Si Si

Nota: se recomienda una inspeccién cada 15 dias ya que es un elemento rotativo y al ser de este tipo su nivel de criticidad.es mayor.
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Anélisis de Modos y Efectos De Falla

Proceso: Variacion de velocidad Responsable: Operador de mantenimiento Hoja : 2/2
Equipo: Banco de arranque y maniobra de motores Fecha: Numero AMEF:
., Fallo . . ., )
Elemento Funcidn Causa Severidad | Ocurrencia| Deteccion | NPR | Acciones
Modo Efecto
Alta tension en
la entrada del
variador
Dafio produciendo
Sobrecarga eléctrico | M2 sob_re carga :
e|ectrlca por ReV'Sar Cada
falta de mensualmente
Equipo verificacion del cada una de
Variador de encargado de voltaje de las partes del
. variar la entrada 9 8 72 variador todo
frecuencia . )
velocidad del con el fin de
motor preservar su
eficienciay
Fallo en el “'r?“iizd; durabilidad
Falla en el control de mp ., y
. verificacion de
mando manual | frecuencia . ;
funcionamiento
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VARIADOR DE FRECUENCIA

Fuente: automatizacioncavanilles. Micromaster 420. [En Linea]. Disponible en: https://automatizacioncavanilles.blogspot.com/2017/05/ [57]

PARAMETROS CARACTERISTICOS

N° PARAMETRO VALOR
1| Equipo Variador de frecuencia
2 | tipo Eléctrico
3 | potencia 0.55 KW
4 | Modelo Micromaster 420
5| Marca Siemens
6 | Voltaje de operacidn 220V

INSTRUCCION TECNICA

N° TAREA DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA TIEMPO(hrs) | PERMISO PARA EQUIPO
1| Verificar funcionamiento de cada uno de los botones del variador Mensual 30 min Si Si
2 | Verificar la frecuencia de salida de acuerdo a la mostrada en la pantalla Mensual 1lh Si Si
3 | Verificar voltaje de entrada Mensual 10 min Si Si
4 | Desarmary limpiar internamente Mensual 2H Si Si
6 | Limpiar el ventilador Mensual 30 min Si Si
7 | Verificar las salidas y entradas tanto digitales y analdgicas Mensual 1h Si Si

Nota: se recomienda una inspeccién mensualmente ya que es un equipo alta mente confiable y es poco propenso a fallos.
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Anélisis de Modos y Efectos De Falla

Proceso: Arranque suave Responsable: Operador de mantenimiento Hoja : 2/2
Equipo: Banco de arranque y maniobra de motores Fecha: Numero AMEF:
. Fallo ) . - .
Elemento Funcion Causa Severidad | Ocurrencia | Deteccion | NPR | Acciones
Modo Efecto
Sobre carga | Dafio del T:rr:zlnonu(éle Revisar cada
electrica motor. I a q Sémana que
elevada los parametros
Equipo de operacion
encargado de del arrancador
Arrancador . .
provocar un Baja tension 8 2 10 160 | suave sean los
suave Arranque del ~ oy
arranque Dafio del | dearranquey Optimos para
motor lento RTINS
prolongado motor baja limitacion

de corriente

un correcto
funcionamient
o del motor
eléctrico

Nota: se recomienda una inspeccién semanalmente ya que los parametros de funcionamiento pueden ser facialmente modificables ya que vienen
en la parte externa del arrancador suave.
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Arrancador suave

Fuente: iguren.es. Arrancador suave. [En Linea]. Disponible en: https://iguren.es/arrancador-suave/1229-arrancador-suave [58]

PARAMETROS CARACTERISTICOS

N° PARAMETRO VALOR

1| Equipo Arrancador suave

2 | tipo Eléctrico

3 | potencia 3 Hp

4 | Modelo SIRIUS 3RW4024

5| Marca Siemens

6 | Voltaje de operacion 220V

INSTRUCCION TECNICA
PARA

N° TAREA DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA | TIEMPO(hrs) PERMISO EQUIPO

1| Verificar voltaje de entrada Semanal 10 min Si Si

2 | Verificar voltaje de salida Semanal 10 min Si Si

3 | Verificar que los valores estipulados en el variador sean los correctos para el arranque del motor Semanal 1h Si Si

Nota: se recomienda una inspeccidn semanalmente ya que los parametros de funcionamiento pueden ser facialmente modificables ya que vienen

en la parte externa del arrancador suave.

78 | 98




Anélisis de Modos y Efectos De Falla

Proceso: Indicacién de tension Responsable: Operador de mantenimiento Hoja : 2/2
Equipo: Banco de arranque y maniobra de motores Fecha: Numero AMEF:
Fallo
Elemento Funcion Modo Efecto Causa Severidad Scurrenm Deteccion | NPR Acciones
Sobre
Equino Sobre carga | Dafio de la | tensién en la Verificar los
er?caf ado electrica pantalla | entrada de la valores
g pantalla mostrados
de mostrar en la
Pantalla el val_or de Falta de 8 2 10 160 pantalla
voltaje de Valores en e s
Datos verificacion cada vez que
entrada del ] la pantalla ;
b erroneos . del voltaje de se use el
anco incorrectos
entrada banco
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PANTALLA DIGITAL

Wi A e[

Fuente: Megacon. Integralseries. [En Linea]. Disponible en: httpshttps://www.megacon.com/admin/uploads/Datasheet/ [59]

PARAMETROS CARACTERISTICOS

N° PARAMETRO VALOR
1| Equipo Pantalla digital
2 | tipo Eléctrico
3| Corriente maxima 50 Amp
4 | Marca Gempten
5| Modelo Ci3
Voltaje de
6 | operacion 220V
INSTRUCCION TECNICA
N° TAREA DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA TIEMPO(hrs) PERMISO PARA EQUIPO
1 | Verificar voltaje de entrada Diario 10 min Si Si
2 | Verificar voltaje de salida Diario 10 min Si Si
Verificar funcionamiento de cada uno
3 | de los botones de la pantalla Diario 10 min Si Si
4 | Verificar los valores en la pantalla Diario 10 min Si Si

Nota: se recomienda una inspeccién cada vez que se encienda el banco todo con el fin de verificar que el voltaje de operacidn sea el correcto.
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Anélisis de Modos y Efectos De Falla

Proceso: Activacion de flujo eléctrico Responsable: Operador de mantenimiento Hoja : 2/2
Equipo: Banco de arranque y maniobra de motores Fecha: Numero AMEF:
. Fallo ) . - .
Elemento Funcion Causa Severidad | Ocurrencia | Deteccion | NPR | Acciones
Modo Efecto
Sobre carga Dafio del Tensién
Equipo electrica contactor. elevada
encargado de Revisar cada
permitir el semana que el
flujo eléctrico contactor este
Contactor paraactivar | Voltaje Fallo en la Falta de 8 2 ! 121 "en correcto
los diferentes | insuficiente en o tension de funcionamient
) . activacion
tipos de la bobina entrada 0
arranque

81|98




Contactor

Fuente: Amazon. Contactor. [En Linea]. Disponible en: https://www.amazon.com/-/es/SCHNEIDER-Contactor [60]

PARAMETROS CARACTERISTICOS

N° PARAMETRO VALOR

1| Equipo Contactor

2 | tipo Electromecanico

3 | Corriente 9 Amp

4 | Voltaje de operacidn 220V

5| Marca Schnelder

INSTRUCCION TECNICA
PARA

N° TAREA DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA | TIEMPO(hrs) PERMISO EQUIPO

1 | Verificar voltaje de entrada Semanal 10 min Si No

2 | Verificar voltaje de salida Semanal 10 min Si No

3 | Verificar sonido mecénico de activacion del paso de voltaje Semanal 10 min Si No

Nota: se recomienda una inspeccidn semanalmente todo con el fin de preservar su durabilidad y funcionamiento general del banco
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Anélisis de Modos y Efectos De Falla

Proceso: Activacion flujo eléctrico Responsable: Operador de mantenimiento Hoja : 2/2
Equipo: Banco de arranque y maniobra de motores Fecha: Numero AMEF:
. Fallo ) . - .
Elemento Funcion Causa Severidad | Ocurrencia | Deteccion | NPR | Acciones
Modo Efecto
Sobre carga Dafio del Tensién
electrica totalizador elevada
Equipo Revisar
encargado de semanalmente
. ermitir el para verificar
Totalizador permitir et 8 2 8 128
fIUJotelgctrllco Dafio en la Fallo en la MaallrltJ:cc)islor f su correcto t
Eara cdoe perilla de activacion g erador uncionamien
anco activacion P 0
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Totalizador

Fuente: Wiautomation. Totalizador. [En Linea]. Disponible en: https://co.wiautomation.com/siemens/ [61]

PARAMETROS CARACTERISTICOS

N° PARAMETRO VALOR

1| Equipo Interruptor

2 | tipo Eléctrico

3 | Corriente 25 Amp

4 | Voltaje de operacidn 220V

5| Marca Siemens

6 | Modelo 3RV1021 SIRIUS

INSTRUCCION TECNICA
PARA

N° TAREA DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA | TIEMPO(hrs) PERMISO EQUIPO

1| Verificar voltaje de entrada Semanal 10 min Si No

2 | Verificar voltaje de salida Semanal 10 min Si No

Nota: se recomienda una inspeccidn semanalmente todo con el fin de preservar su durabilidad y funcionamiento.
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Anélisis de Modos y Efectos De Falla

Proceso: Activacion flujo eléctrico Responsable: Operador de mantenimiento Hoja : 2/2
Equipo: Banco de arranque y maniobra de motores Fecha: Numero AMEF:
Elemento Funcion Fallo Causa Severidad | Ocurrencia | Deteccion | NPR | Acciones
Modo Efecto
Activacion de Resorte Falloen la Mal uso por .
Pulsador . parte del Indicarle al
arranque quebrado activacion
operador operador que
Indicador de a la hora del
acuerdo al manejar estos
Luz piloto tipo de Fallo en la | Sobre carga elementos sea
arranque Luz quemada | indicacion |electrica 9 3 10 270 [0 méas
cuidadoso
posible todo
Se:?séo(;edel | con el fin de
Switche arranque | Dafloen la Fallo en la Maarltf%slor preservar la
perrilla activacion P durabilidad de
operador los mismos
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Luz piloto
Pulsador

Switche

PARAMETROS CARACTERISTICOS

N° PARAMETRO VALOR

1 | Equipo Pulsador de hongo

2 | Equipo Luz piloto

3 | Equipo Switche

4 | Voltaje de operacidn 220V

INSTRUCCION TECNICA
PARA

N° TAREA DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA | TIEMPO(hrs) PERMISO EQUIPO

1| Verificar voltaje de entrada Diario 10 min Si No

2 | Verificar indicacién de la luz piloto cuando se seleccione el tipo de arranque Diario 10 min Si No

3 | Verificar la activacion del fluido eléctrico con el switche Diario 10 min Si No

4 | Verificar activacion mediante pulsador Diario 10 min Si No

Nota: se recomienda al operador tener el mayor cuidado posible a la hora de utilizar estos elementos.
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Evaluacion nivel de prioridad

MAQUINAS COMPONENTES NPR NIVEL DE PRIORIDAD DE ACCIONES
ANALIZADAS EVALUADOS CRITICIDAD NPR
L Riesgo de falla alto Realizar una inspeccion semanal
Motor eléctrico 600 todo con el fin de preservar la vida
Variador de Riesgo de falla bajo util del motor
frecuencia 72 Revisar cada una de las partes del
Riesgo de falla medio variador con el fin de preservar su
Arrancador suave 160 eficiencia y durabilidad
Riesgo de falla medio Revisar que los parametros de
Pantalla 160 operacion del arrancador suave sean
Riesgo de falla bajo los indicados para un correcto
funcionamiento del motor.
Verificar los datos mostrados en
Banco de arranque y Contactor 112 vantalla
mamOb.ra de ”.”,Otores ALTO Revisar cada semana que el
de IndUCCIOH Riesgo de falla medio contactor este en correcto
funcionamiento
Totalizador 128 Revisar semanalmente para
verificar su correcto
funcionamiento
Pulsador de hongo Riesgo de falla medio Indicarle al operador que a la hora
del manejar estos elementos sea lo
Luz piloto 270 maés cuidadoso posible todo con el
fin de preservar la durabilidad de los
Switche mismos
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Alto riesgo de falla 500-1000
Riesgo de falla medio 125-499
Riesgo de falla bajo 1-124

No existe riesgo de falla 0
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5 GUIAS DE APRENDIZAJE PREVENTIVO PARA EL BANCO DE ARRANQUE
Y MANIONBRA DE MOTORES DE INDUCCION

SISTEMAS DE ARRANQUE
El banco permite los siguientes métodos de arranque de motores:

e Arranque directo

e Arranque estrella-delta

e Arranque Delta-estrella

e Arranque con variador de velocidad

® Arranque con arrancador suave, con corriente reducida

De acuerdo a los sistemas de arranque que permite el banco de arranque y
maniobra de motores de induccion se realizaron las guias siguientes guias de
aprendizaje.

Guia #1 variador de frecuencia

En esta guia se describe concepto y funcionamiento desde el encendido del banco
y seleccién del tipo de arranque hasta la configuracion detallada del variador de
frecuencia manual mediante el teclado del mismo.

Para ver de forma mas detallada la guia ingrese a anexos, guias de aprendizaje y
seleccione la guia de variador de frecuencia.

Guia #2 Arranque con arrancador suave

En esta guia se describe concepto y funcionamiento desde el encendido del banco
y seleccidn del tipo de arranque hasta la configuracién del arrancador suave.

Para ver de forma mas detallada la guia ingrese a anexos, guias de aprendizaje y
seleccione la guia de arrancador suave.

Guia #3 Arranque directo

En esta guia se describe concepto y funcionamiento desde el encendido del banco
y seleccion del tipo de arranque.

Para ver de forma mas detallada la guia ingrese a anexos, guias de aprendizaje y
seleccione la guia de arranque directo.

89 | 98



Guia #4 Estrella-delta

En esta guia se describe concepto y funcionamiento desde el encendido del banco
y seleccién del tipo de arranque.

Para ver de forma més detallada la guia ingrese a anexos, guias de aprendizaje y
seleccione la guia de estrella delta.

Guia #5 Delta-estrella

En esta guia se describe concepto y funcionamiento desde el encendido del banco
y seleccion del tipo de arranque.

Para ver de forma mas detallada la guia ingrese a anexos, guias de aprendizaje y
seleccione la guia de delta-estrella.
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1)

2)

3)

4)

Conclusiones

El Analisis detallado del banco permitié de una manera mas sencilla entender
el funcionamiento de cada uno de los componentes del mismo, para esto se
hizo un listado de equipos como se ve en las tablas 4, 5y 6 para asi poder
saber cada una de las especificaciones de los mismos.

El mantenimiento preventivo es esencial ya que prolonga la vida util de los
activos y evita la necesidad de adquirir nuevos equipos, para realizar un plan
de mantenimiento es necesario hacer el analisis modo efecto de falla de los
equipos también llamada AMEF, esto nos permitira saber cual equipo dentro
de nuestro sistema tiene mayor criticidad y requiere de una supervision
mayor. de acuerdo a esto en el plan de mantenimiento realizado se pudo
aplicar la AMEF y se obtuvo cual era el equipo con mayor criticidad dentro de
nuestro sistema el cual fue el motor eléctrico

El estudio realizado de los antecedentes permitié tener un cocimiento mas
amplio sobre los bancos de arranque y maniobra de motores de induccion,
dando a conocer los diferentes tipos de aplicaciones que le dan en otros
paises y el estudio que llevaron a cabo para la realizacién del mismo.

El estudio realizador de los diferentes tipos de arranque que permite el banco
como los son arranque directo, arranque con variador de velocidad, arranque
con arrancador suave, arranque delta estrella y arranque estrella delta
permitié obtener un conocimiento mas amplio y a su vez realizar las guias de
aprendizaje para los estudiantes del programa de ingenieria mecatronica de
la universidad de pamplona.
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