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|- RESUMEN

Problema tratado

El proyecto se centré en conocer e identificar aspectos especificos relacionados con
las fallas en los motores y su grado de incidencia, a saber:

e Falta de conciencia en el control y seguimiento de fallas de motores.

e En las empresas visitadas existe ausencia de registro de las fallas mas comunes
a nivel nacional, que considere aspectos propios de las industrias de nuestro
pais.

e Existe una mejor organizacion de la informacion en algunos talleres de
reparacion de motores eléctricos.

¢ Indisponibilidad del personal calificado y del equipo técnico, para el andlisis de
las fallas de los equipos.

¢ No hay (o se aplican insuficientemente) criterios adecuados para la seleccion de
motores.

e Falta de regulacién a los talleres en cuanto a la forma de reparar motores, no
hay quien los certifique ni regule técnicamente los trabajos realizados.

¢ Inexistencia de medidas predictivas y preventivas posteriores a la reparacion del
motor eléctrico.

Metodologia (método de investigacion)

La metodologia se divide en dos etapas; la conceptualizacién tedrica del proyecto
apoyada en los estudios previos para realizar un adecuado proceso investigativo; la
segunda, ejecucion de las actividades de campo, para su posterior analisis y obtencion
de resultados.

Como parte del trabajo de campo, se visitaron empresas industriales, las cuales fueron
pre-seleccionadas por sector productivo y nivel de consumo!, posteriormente, la
seleccion final se sustent6 en el grado de apoyo para colaborar con el proyecto.

Durante las visitas, se hizo una recopilacion de la informacion, relativo a la informacion
técnica de los motores, especialmente al registro de fallas de los motores, sin embargo
la cantidad de datos en este caso fue escasa.

A los responsables del mantenimiento de estas maquinas, se le suministré un formulario
(ver apéndice) para recopilar la informacion sobre fallas.

Se convocaron a las empresas a participar en charlas de capacitacion, donde se abordé
el tema de las fallas de los motores, impartida por un experto en motores eléctricos.

El objetivo principal de esta capacitacion fue brindar a las personas encargadas de la
recopilacion de la informacién sobre las fallas y su mantenimiento, los criterios que les
permitan discernir entre un tipo de falla y otra.

! Datos proporcionados por el Instituto Costarricense de Electricidad
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Se realizaron visitas regulares para recoger la informacion y conversar con los
colaboradores, sobre los resultados y avances en el proceso de recoleccion de
informacion de fallas.

También se visitaron los talleres de reparacidon de motores més conocidos por la
mayoria de las empresas visitadas.

Principales resultados y conclusiones

1.
2.

Existe un desinterés en el seguimiento y busqueda de las fallas y sus causas.

El ambiente de operacién de los motores, repercute fuertemente en la falla y su
modo de falla.

No se aplican suficientes criterios en la seleccion de los motores, esto hace que
se presenten fallas por mala seleccidén de los mismos.

Con la colocacion de dispositivos de proteccién, se pueden minimizar la cantidad
de fallas presentadas en los motores eléctricos.

No existe hasta el momento un procedimiento o metodologia formal que defina
las etapas adecuadas para el registro y seguimiento de las fallas en los motores
eléctricos industriales.

Productos del proyecto:

Actualizacién de los contenidos del curso de Maquinas Eléctricas del programa de
estudios de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Industrial.

Fortalecimiento de los conocimientos de los investigadores, que transmitiran las
enseflanzas y experiencias a los estudiantes del curso de Maquinas Eléctricas y
cursos afines.

El aporte a las empresas participantes, para la toma de decisiones.
Vinculacion de la Escuela y Universidad con la industria.

Concientizacion de la importancia del mantenimiento a los motores eléctricos
industriales, especialmente con el manejo de la informacion.
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I- INTRODUCCION

Antecedentes

Las actividades del proyecto, iniciaron con las visitas a las empresas participantes para
explicar detalles, alcances e importancia del proyecto, previo a esto, fue necesario un
contacto inicial através de correo electronico y telefénico, ademas de enviar
documentacion resumida del mismo, mediante ayuda de los correos electrénicos.

A las empresas que manifestaron interés en participar se les realizd una visita, para
exponerles el proyecto, asi como para, hacer un recorrido por sus instalaciones, con la
intencion de conocer las condiciones y caracteristicas del proceso productivo,
observando con mayor detenimiento los sistemas productivos que emplean motores
eléctricos.

Posteriormente, fueron convocadas un grupo de las empresas seleccionadas (por zona
geografica), para recibir una capacitacion en la que se les instruyé en el tema de fallas
de motores. También en esta actividad de capacitacion se les entreg6 la hoja técnica de
reporte de falla (ver apéndice), en la que debian anotar los datos requeridos por el
proyecto, al momento de presentarse las fallas de los motores eléctricos de sus
respectivas empresas.

Algunas empresas a pesar de estar interesadas en el proyecto, no se lograron insertar
activamente por la falta de disponibilidad de su personal; por el contrario otras como los
talleres de reparacioén, mostraron un fuerte interés en colaborar con el proyecto (el taller
Rename y Electromotores continuaran colaborando en la segunda etapa). Dada esta
situacion, la metodologia se ajusté a las condiciones existentes.

Respecto a la recoleccién de los datos de las fallas, esta actividad se concentro en la
informacion que proporcioné cada taller de reparacion, los cuales demostraron que por
interés propio (y no por solicitud de las empresas clientes), llevan control y registro de
los trabajos que realizan a los motores que reciben. Debe indicarse también que se
continud con las visitas a empresas, pero con la principal intencion de verificar las
condiciones de operacién, de acuerdo al analisis de los resultados obtenidos.

Dada la situacién anterior, la principal fuente de informacion en la recopilacion de los
datos fueron los talleres de reparacién de motores. Durante las visitas realizadas a las
diferentes empresas y talleres, se revisaron mas de 3000 archivos de fallas de motores,
de los cuales se extrajo para su analisis, 566 datos Utiles (se tuvo que descartar
motores de menor o mayor potencia que la contemplada, motores monoféasicos, etc). El
taller de electromotores ubicado en Alajuela contribuyo con 110, el taller Gines en Tibas
92, el Taller Rename de Cartago con 326 y el taller Globaltec con 38 ubicado en Tejar
del Guarco.

Durante las visitas a los talleres de reparacion, se determiné que el grado de control,
tecnologia empleada y administracion de informacion es variada, existen algunos con
una buena estructura de administracion de la informacion de fallas de motores, otros
llevan un registro bastante sencillo o escueto, sin embargo ha servido para
retroalimentar el trabajo de los investigadores. También, permitid concientizar a los
talleres de una adecuada clasificacion de la falla, especialmente que facilite un analisis
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posterior, con la clara idea de encontrar la causa principal de la misma, aspecto que era
realizado por los talleres en forma discontinua, ya que, no siempre se indica en el
reporte de la reparacion la clara identificacion de la falla. A partir de este proyecto, los
talleres indicados asumieron con mayor responsabilidad y conciencia la clasificacién
adecuada de las mismas, ya que, fue delegado a sus empleados, y consta en los
reportes de falla de los motores reparados.

Como parte de la experiencia, es importante mencionar que el grado de organizacion y
control sobre las fallas de motores estéa en funcién del tamafio de las empresas, politica
organizacional o departamental (iniciativa del ingeniero) tipo de empresa y
particularmente del tamafio del motor; ya que, a los motores mas pequefos se les
presta menos atencion que a los motores de potencias mayores, debido a que estos
altimos presentan mayor impacto en el proceso productivo (linea critica del proceso).
Ademas, una falla de estos equipos ocasiona directamente un paro en la produccion,
cuyo costo por hora no producida, supera en creses el costo de la compra de dicho
motor nuevo. En el caso de los motores de potencia pequefia (menor a 7,5 kW) es mas
rentable, en caso de una falla, la sustitucién total (compra), que la reparacion, pues, el
costo puede ser semejante, pero los beneficios de un motor nuevo son mayores que un
motor reparado. Existen empresas que adoptan como politica, no reparar motores
pequefios. Otras toman la decision a corto plazo, por lo tanto prefieren pagar la
reparacién, a cambio del ahorro econémico, aunque a largo plazo la compra de un
nuevo motor, sea mas rentable.

Otra situacién encontrada, fue que la mayoria de las industrias visitadas o contactadas,
no llevan un registro de la cantidad de motores existentes en su empresa, ni mucho
menos un registro historico de fallas, salvo pocas excepciones.

La mayoria de las industrias delegan en los talleres de reparacion de motores, la
responsabilidad del control de fallas de los mismos. Sin embargo, a pesar de ello las
empresas no solicitan al taller un informe detallado del problema y es a criterio del taller
gue se emite este informe.

Definicion del problema:

La mayoria de los sistemas o mecanismos utilizados en los procesos productivos
industriales son accionados por motores eléctricos, los cuales suplen la fuerza motriz;
y por tanto, un importante consumo eléctrico, por el uso de este tipo de equipos.

Por la sencillez relativa en su construccion y modo de funcionamiento de los motores
eléctricos de induccion, su mantenimiento e instalacion electromecanica en muchos
casos se descuida y no se le da la importancia que merecen. Cuando una maquina de
este tipo falla, lo usual en las empresas es hacer una valoracion preliminar y superficial,
para decidir el envio a un taller externo para su reparacion, no hay politicas o
procedimientos en las empresas que se encarguen de dar seguimiento a las fallas
presentadas. En otras palabras, en las industrias lo que se requiere es que el motor
retorne en el menor tiempo posible a la empresa, reparado y listo para volver a operar.

De parte de los talleres de reparacion tampoco existe un interés expreso, en conocer
las causas por las que el motor falld, de esta manera los motores pueden continuar
fallando, sin que se investigue la causa de la falla, salvo pequefias excepciones que la
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empresa le exige al taller un informe detallado, especialmente cuando se trata de
reclamos por garantia y calidad de energia proporcionada por la empresa distribuidora
de electricidad.

El proyecto logro realizar una investigacion estadistica sobre las fallas mas comunes en
los motores eléctricos de induccion de jaula de ardilla, en el rango de potencia de 1,5 a
37,5kW (2 a 50 Hp).

Al no contar con un seguimiento y control de las fallas por parte de las empresas, se
fomentan reparaciones inadecuadas en cuanto a tiempo, calidad y andlisis de
funcionamiento; ya que, por lo general, se solicita a los talleres de reparacion, la
urgencia del mismo, exigiendo tiempos de respuesta muy cortos; lo que no permite
contar con una adecuada reparacion segun normas recomendadas por los organismos
expertos en el campo.

Desde el punto de vista de la produccion, la salida de operacion de los equipos se
traduce en pérdidas econdmicas para las empresas y, por ende, para el pais. Por lo
tanto, establecer datos actuales sobre los diferentes tipos e incidencia de las fallas de
los motores trifasicos de induccion es importante para la industria nacional, pero
ademas permite realizar un estudio posterior, que determina la causa de la falla y
aplicar las técnicas de mantenimiento adecuadas para la reduccién e incidencia de las
fallas. No se pretende con ello, descartar la realidad, ya que, los motores siempre
presentaran fallas, pero producto del desgaste normal de funcionamiento.

Objetivos

Clasificar e identificar las fallas de mayor incidencia en motores eléctricos de
induccidn, de los sectores bajo estudio, tales como Agroindustrial, Alimenticia,
Construccién, Quimica, Papel, Manufactura Eléctrica y electronica, Plastico, Médica y
Vidrio.

Determinar las variables y su correlacion, generadas por el estudio, que permita
analizar (comparar) empresas de iguales sectores productivos.

Identificar las practicas, procedimientos y normas que emplean los talleres de
reparacion de motores eléctricos en Costa Rica.

Capacitar al personal técnico de las empresas, en aspectos relacionados con las
fallas en los motores eléctricos de induccion, que permita mejorar la toma de datos
para su posterior analisis
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. MARCO TEORICO

a) Enfoque de la investigacidn (cualitativo, cuantitativo y mixto)
La investigacion puede ser analizada mediante dos enfoques [1].

El Enfoque Cualitativo utiliza la recoleccion de datos sin medicibn numérica para
describir o afinar preguntas de investigacion y probar hip6tesis en su proceso de
interpretacion.

El Enfoque Cuantitativo usa recoleccion de datos para probar hipo6tesis con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de
comportamiento.

El tercer enfoque (mixto) radica en combinar los dos anteriores, sin embargo,
probablemente existe hegemonia de alguno de ellos, por ejemplo, aunque el enfoque
predominante sea cualitativo, se pueden emplear técnicas cuantitativas que permitan
explicar la tendencia de cierto comportamiento, o viceversa un estudio cuantitativo
donde puede emplear entrevistas abiertas o cerradas para lograr extraer informacion
que sirva de base para la recopilacion de la informacion a tabular.

Debe indicarse que el estudio cualitativo busca principalmente expansion de la
informacién con una vision holistica, a diferencia del estudio cuantitativo, que pretende
intencionalmente “acotar” la informacion de manera que pueda converger en algun
punto, o sea, una vision especifica, donde lo general ocupa un segundo plano.

b) Tipos de Objetivos en una investigacion
Los objetivos se pueden clasificar en exploratorios, descriptivos y causales.

Los objetivos exploratorios, estos permiten recabar informacion preliminar que ayudara
a definir el problema y a recomendar hipétesis de una forma méas 6ptima.

Los objetivos descriptivos, como su nombre lo indique, busca principalmente describir
cosas, aspectos, perfiles, caracteristicas, métodos, procedimientos, etc sobre un tema.

Los objetivos causales, probar hipétesis acerca de relaciones causa y efecto.

Los tipos de objetivos que se emplean en una investigacion son muy dependientes de
la profundidad de la misma, es por ello que cuando el tema es poco conocido o se han
realizado pocas investigaciones en la regidén, se recomienda iniciar con objetivos
exploratorios y a lo sumo descriptivos, ya que, estos permitiran conocer un poco mejor
el entorno y poder plantearse objetivos de mayor impacto.

Otro aspecto a considerar son los medios, técnicas, instrumentos, procedimientos, etc
adecuados para la recopilacion de la informacién, a continuacion se realiza una
descripcion general de los mismos.

c) Informacién primariay secundaria

Se puede establecer como fuentes secundarias, aquella informacion que la empresa
recabOo para otro proposito pero que contiene datos de gran interés para las
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necesidades a satisfacer. A diferencia de la informacion primaria que esta dirigida a
solventar las preguntas y datos para un solo fin.

Un ventaja de los datos secundarios es que se pueden obtener con mayor rapidez y
menor costo, con la clara desventaja que la informacién debe ser bien clasificada y
contar con el cuidado de no desviarse de la idea principal y solo extraer la datos que
realmente interesan, ya que, es comun desvirtuarse con tanta informacion, y mucho
mas si fue recabada para otro fin. Ademas puede que la informacion no se
suficiencia y se requiere de datos primarios, sin embargo, la informacion secundaria
puede contribuir para confeccionar o perfeccionar la forma de recolectar los datos
primarios.

El investigador al analizar la informacion secundaria que se tomara en cuenta debe
asegurarse que los datos sean, pertinentes, exactos, imparciales y actuales. Estos
datos son un excelente punto de partida.

Otra forma de recabar informacion secundaria es mediante el andlisis de eventos
documentados en informes internos que detallan acontecimientos relevantes para
el proceso productivo.

La planeacién de la recopilacion de la informacion primaria debe ser disefiado por
expertos, ya que, se requiere que la informacion sea de gran utilidad para el
proyecto, para esta planeacion debe de considerarse el enfoque de la investigacion,
métodos de contacto, plan del muestreo y los instrumentos de investigacion a
emplear.

Posteriormente de la definicion del enfoque se debe seleccionar la forma de
recoleccion de datos, aspectos muy dependientes del enfoque seleccionado.

d) Instrumentos paralarecoleccion de datos
Los datos pueden recopilarse mediante observacion, encuestas y experimentos.

Primeramente se debe indicar que las personas seran la fuente principal de
informacion, especialmente los técnicos, por ello antes de iniciar la recopilacion de la
informacion se debe asegurar que las personas se sentirdn confortables con la
presencia de extrafios en la empresa, por ello, se pretende que la primera etapa sea
de una charla introductoria al tema y comunicar al personal técnico claramente la
idea principal del proyecto y que sin importar las fallas o errores ocasiones por ellos,
no representara problemas laborales, y que mas bien, se busca beneficiar a muchas
personas con el mismo.

Para este proyecto se pretende iniciar con la investigacion observacional,
buscando determinar las técnicas, formas y métodos que emplean los técnicos en el
montaje, reparacién y reconstruccion de una falla del motor eléctrico, para ello se
debe contar con mucha comunicacion de parte de la empresa.

A diferencia de la investigacién por encuesta o mediante un cuestionario, 0
entrevista, se debe primeramente convencer al operario que lo que busca entre
otras cosas es evidenciar la necesidad de capacitar al personal y los efectos
positivos que esta formacion representaria tanto para la empresa como para el
mismo empleado y que a pesar de su gran experiencia, todavia se puede ser
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mejorar, al contar las adecuadas técnicos, métodos y herramientas de reparacion,
gue desconocen 0 no dominan.

La investigacion por encuesta, esta orientada a recopilar informacion mas
descriptiva, el tipo de estructura se recomienda semi-estructura, 0 sea, contar con
pocas preguntas muy bien orientadas a satisfacer los objetivos de la investigacion,
no sin descartar otras interrogantes que se descubran en el mismo proceso y que
también contribuyen con las metas propuestas. Esta técnica es una de las mas
comunes, ya que cuenta con la adaptabilidad, con un adecuado disefio del
formulario se puede recabar informacién mas variada a un bajo costo y un adecuado
tiempo de respuesta, todo esto debe sera considerado para el disefio de la misma.

Sin embargo, se debe considerar que existe una pequefia desventaja con esta
técnica, la gente puede ser incapaz de responder la encuesta o no recuerda
claramente los detalles de la falla, es por ello que se debe tener el cuidado para
adaptar la pregunta o facilitarle al entrevistado las respuestas, pero sin perder la
imparcialidad de la misma.

También existe la investigacion experimental, en esta se busca datos que permitan
descubrir la causa de la falla, sin embargo, para esta primera etapa, el uso de esta
técnica esta limitado, ya que, las que mas se adecuan son la exploratorio y
descriptiva.

e) Métodos de contacto

En resumen existen tres métodos de contacto, por correo, via telefénica y
entrevistas personales.

El correo puede emplearse para tamafos de muestra muy grandes, permite que los
respondientes no se inhiban como si ocurre con una entrevista personal, ademas se
espera respuestas mas honestas, sin embargo tiene una gran desventaja, sin
adaptabilidad, estas llevan mas tiempo y presentan una tasa de respuesta muy baja,
y el investigador tiene muy poco control de la misma.

Recabar informacion via telefénica presenta mayor flexibilidad y adaptabilidad que
el anterior, ademas de recabar informacion radpidamente. Se cuenta con mayor
control y se puede seleccionar a la persona mas adecuada para entrevistar, asi
como descartar algunas preguntas o profundizar en otras. Presentan el
inconveniente de que el costo es alto y las personas pueden mostrarse renuentes a
contestar preguntas al entrevistador, la voz, la forma, el tono, la diccion del quien
entrevista puede favorecer o perjudicar las respuestas obtenidas.

Por dltimo las entrevistas personales, suelen ser individual o en grupos,
primeramente el entrevistado debe ganarse su cooperacion, y buscar una ambiente
neutral donde se facilita la recopilacion de la informacién y confidencialidad de las
respuestas, en ocasiones suele darse un pequefio incentivo.

Las entrevistas grupales (entre seis y diez personas), pueden generar un ambiente
de discusion, donde la persona exprese las vivencias y experiencias adquiridas.
Para obtener resultados valiosos, se debe considerar la objetividad, conocimiento

10
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del tema y de la industria, asi como dinamica de grupos y la conducta del grupo de
técnicos. El lugar debe permitir un ambiente agradable y proporcionar bebidas para
propiciar la confianza de la misma. Se debe iniciar con preguntas generales antes de
pasar a los especificos, debe alentarse la conversacion libre y facil, que logre
obtener los datos reales y confiables.

La principal desventaja es su costo y se debe disponer de un entrevistador experto
en los puntos anteriormente citados para lograr buenos resultados que faciliten la
toma de datos para su posterior andlisis.

La seleccion del método dependera del ambiente laboral desarrollado en la
empresa, de la cantidad y calidad de la informacion que los entrevistados estén
dispuestos a proporcionar y del tiempo con que se dispone para recabar esta
informacion. Para este proyecto en particular se busca emplear las tres técnicos, sin
embargo las entrevistas seran las mas usadas, pero sin obviar las otras para casos
particulares que den mejores resultados.

f) Plan de muestreo

Este plan debe definir al menos tres aspectos, la unidad de muestreo, tamafo de la
muestra y procedimiento de muestreo, a continuacion se describe cada uno de ellos.

1) Unidad de muestreo

En este apartado se debe definir claramente ¢a quién habra que encuestar?, no
siempre es facilmente identificable definir las personas adecuadas. Para este
proyecto se pretende al menos conversar con los técnicos y operadores de estos
motores o sistemas, posteriormente discutir con los jefes y gerentes que recuerden
incidentes relevantes y que desean evitarlos a futuro. Sin embargo, no puede
descartar a otras personas que puedan aportar datos relevantes.

ii) Tamafio de la Muestra

Se busca determinar la cantidad minima de personas 0 empresas a ser
contempladas en el proyecto, que permite una confiabilidad de los datos suficiente
para ser tomado en cuenta en la toma de decisiones. Los expertos consideran que
al menos se considera una muestra del 1% del total de la poblacién que puede
participar en el estudio. Para este proyecto, definir la muestra es un tanto complejo y
dificil y se convierte en el Talén de Aquiles, por ello, este punto debe generar la
estrategia en la toma de datos. Las principales razones del problema radica en que,
se desconoce a nivel de Costa Rica, el total de los motores eléctricos empleados en
la empresa, ademas si se conociera, el estudio trata de fallas de estas maquinas, las
cuales es el objetivo del estudio, por tanto se transforma en circulo vicioso, donde se
si conociera el total de fallas, se puede considerar una muestra de las mismas, pero
ambas se desconocen, por lo tanto se debe establecer otro punto de partida.

i) Procedimiento de Muestra

Este procedimiento debe responder ¢COmo debera escogerse a los
respondientes?, para ello debe escogerse el tipo de muestra, las cuales existen dos
a su haber, Muestra Probabilistica y Muestra no Probabilistica. Como se menciono
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en los inconvenientes del tamafio de la muestra, indica que debe optarse como
punto de partida la Muestra no Probabilistica.

(1) Muestra Probabilistica

En este apartado se establecen tres tipos de muestras probabilisticas, que son,
muestra aleatoria simple, muestra aleatoria estratificada y muestra de grupo (area).

La muestra aleatoria simple, establece que cualquier miembro de la poblacién tiene
una oportunidad de seleccion conocida e igual.

En la muestra aleatoria estratificada, la poblacion se divide en grupos mutuamente
excluyentes (como grupos cronoldgicos), y se sacan muestras aleatorias de cada

grupo.
Y la tercera, la muestra de grupo, la poblacién se divide en grupos mutuamente

excluyentes (como los bloques), y el investigador saca una muestra de los grupos a
entrevistar.

(2) Muestra No Probabilistica

De ella se desprenden la muestra de conveniencia, muestra de juicio y muestra de
cuota.

En la muestra de conveniencia, el investigador selecciona los miembros mas faciles
de la poblacion de los que obtiene informacion.

En la muestra de juicio, el investigador usa su propia capacidad y experiencia de
juicio para seleccionar miembros de la poblacion que sean buenos prospectos para
informacion fidedigna.

En la muestra de cuota, el profesional busca y entrevista a un nimero prescrito de
personas en cada una de varias categorias.

g) Instrumentos de investigacion

En la recopilacion de datos primarios se recomienda utilizar el cuestionario y los
dispositivos mecénicos.

El cuestionario es el instrumento mas comudn. En términos generales, un
cuestionario consta de un conjunto de preguntas que se le plantea a un
respondiente para que las conteste. El uso del cuestionario es una técnica muy
sencilla, sin embargo se debe contar con mucho cuidado a la hora de generar las
preguntas, se deben verificar y depurar antes de aplicar masivamente. Dentro de los
cuidados a considera esta, la definicion de preguntas abiertas o cerradas, ambas
poseen sus ventajas y desventajas.

El cuestionario debe dotar de preguntas bien formuladas, considerar la forma,
redaccion y secuencia. Un error comun en las preguntas planteadas esta cuando las
preguntas no pueden contestarse, o la pregunta contiene la respuesta, p.e. ¢Le da
usted un apoyo fuerte o débil a sus metas profesionales? en este caso, que se
entiende por fuerte o débil, esto genera ambigliedad en el lector.

Cada pregunta debe verificarse para conocer si contribuye con el objetivo de la
investigacion. Es comun que las preguntas que son meramente interesantes
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deberan descartarse porque alargan el tiempo requerido y pueden agotar la
paciencia del entrevistado, en resumen deben ser preguntas muy interesantes y que
se relacionan con el objetivo del proyecto.

La forma de la pregunta puede influir en la respuesta, se distinguen dos tipos,
abiertas y cerradas. Las preguntas cerradas abarcan todas las posibles
respuestas, y el encuestado escoge. Por ejemplo, ¢Es usted casado actualmente?
Las Unicas respuestas son Si o No. Estas son preguntas dicotomicas (solo dos
opciones). También existen preguntas cerradas de tipo eleccion mdultiple, escala
Likert, diferencial semantico, escala de importancia y escala de clasificacion.

Si principal desventaja radica en que la pregunta es tan cerrada que pueden existir
opciones que no esta considerando el investigador y por lo tanto se perdera esta
informacion. Ademas tiende a encasillar a las personas en cierto tipo de ideas o
pensamientos, por lo tanto podria percibirse una realidad “falsa”.

Las preguntas abiertas, permiten al entrevistado contestar con sus propias palabras,
esto logra que exista mayor libertad. Son muy Utiles en la etapa exploratoria de la
investigacion, donde se desea conocer el comportamiento de los técnicos. Sin
embargo podria dificultar a la hora de tabular por poseer respuestas tan diversas,
por ello lo definido anteriormente esta completamente relacionado, por ejemplo al
escoger un enfoque cualitativo se relaciona mucho con preguntas abiertas y mucho
méas al tratarse de una investigacion exploratoria.

Las preguntas abiertas se clasifican en completamente no estructurada, donde las
respuestas son casi infinitas. Las preguntas de asociacién de palabras, o mejor
dicho de libre asociacién, esto para captar la informacion que maneja el inconsciente
sobre cierto tema. Y la terminacion de oraciones, se caracteriza por ser preguntas
con oraciones incompletas y la entrevistada busca completar segun su criterio.

La redaccion debe ser sencilla, directa y sin prejuicios.

Con respecto a la secuencia, la primera pregunta debe despertar el interés y las
preguntas dificiles dejarlas para el final. Estas deben tener un orden légico.

Los instrumentos mecanicos, contemplan a dispositivos que cuantifican variables,
para este proyecto seria un voltimetro (mide el voltaje de un sistema eléctrico),
amperimetro, vatimetro, ohmimetro, etc.

h) Disefio de la investigacion

Luego de decidir el enfoque, se procede con el disefio, que se refiere al plan o
estrategia concebida para obtener la informacion. El disefio de una investigacion se
puede enmarcar segun se muestra en la figura N1.
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Figura N1. Disefio de la investigaciéon tomado de [ ]
Como se observa el disefilo se puede orientar en dos grupos, no experimental y
experimental.

No
experimental

Disefio de la
investigacion

\
H
0

La investigacion no experimental como “aquella investigacion como dimension es
temporal o el nimero de momentos o puntos en el tiempo, en los cuales se recolectan
datos” [1]. A diferencia de la experimental que se refiere a tomar una accién y observar
las consecuencias, por los detalles mencionados anteriormente, la investigacion del
proyecto se encausa en un disefio no experimental, por ende, se describira todas las
caracteristicas de las mismas.

2 Tomado de la cita bibliografica #1

14



Informe Final. Ing. Luis Gémez Gutiérrez & Osvaldo Guerrero Castro, junio 2009

Las investigaciones no experimentales se dividen segun se muestra.
Exploratorios

Descriptivos
Disefios
transversales —— » Correlacionales

Investigacion no experimenu\‘
Disefios Longitudinales

La definicién de un disefno transversal, es “la investigacion transversal recolecta en un
solo momento, en un tiempo Unico, su propdsito es describir variables y analizar sus
incidencias en un momento dado”. A diferencia de la Investigacion Longitudinal, la cual
“recolectan datos a través del tiempo en periodos, para hacer inferencia respecto a
cambios, determinantes y consecuencias”.

En las investigaciones transversales se clasifican en Exploratorios, Descriptivas y
Correlacionales.

Las investigaciones transversales exploratorias contemplan las realizadas inicialmente
en un momento especifico, denominada “inmersion inicial en el campo™. Se aplica a
problemas nuevos o pocos conocidos en ese entorno.

Los disefios transversales descriptivos tienen como objetivo indagar la incidencia y los
valores en que se manifiestan una o0 mas variables, o ubicar, categorizar y proporcionar
una vision de un evento, situacion, etc.

Las investigaciones transversales correlacionales-causales, relacionan dos o mas
variables, conceptos en un momento determinado, como idea radica en encontrar la
asociacion entre fenbmenos y las circunstancias.

i) Fallas en Motores Eléctricos
La mayoria de fallas en motores eléctricos son:
e Predecibles: Existen técnicas para anticiparlas.
e Repetibles: Normalmente presentan patrones similares de falla.
e Prevenibles: Se pueden evitar.

e Usualmente, son reparables, ya que algunos casos el dafio que provoca es
irreversible.

Es posible clasificar las fallas segun el punto donde ocurre en el motor, esto es:
1. Enrodamientos:

B Inapropiada lubricacion.

B Contaminacion.

B Excesiva vibracion y golpes.

* Libro metodologia de la investigacion (ver bibliografia)
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2. En estator:
B Sobrecarga.
B Anormalidades eléctricas.
B Contaminacion.
3. En el rotor:
B Pobre geometria.
B Fuera de balance.
B Defectos o dafios en el rotor.

4. En el gje:

B Fatiga.

B |ncorrecto uso.
5. En la carga:

B Des-alineamiento.
B Exceso de ajuste en fajas.
B Pérdida de fijacion.
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Il. MATERIALES Y METODOS

Una vez conceptualizados objetivos, alcances y limitantes del proyecto se procedié a ejecutar la
etapa que demandé mayor tiempo del estudio; que fue el trabajo de campo, que es
precisamente donde inicia la parte operativa del proyecto de investigacion.

En esta etapa se visitaron 22 empresas, de varios sectores productivos a saber:
e Agroindustria.
¢ Alimenticia.
e Constructoras.
e Manufactura de materiales de la construccion.
¢ Manufactura automotriz.
¢ Médica.

e Metalmecanica.

e Papel.

e Plastico.
e Quimica.
e Servicios.

Una vez contactadas las empresas y con su aval para participar en el proyecto, se
procedi6 a realizar visitas a las mismas, no solo para conocer aspectos relativos al
mantenimiento y fallas de los motores, sino también para conocer con detalle la estructuracion
del proceso de produccién y los ambientes de operacion de estos equipos.

Semana a semana se programaron visitas a las diferentes empresas, previa
concertacion de citas con la persona indicada.

Aunque se pretendid visitar 3 0 4 empresas por dia, solo se puedo visitar 2 empresas.

Otra limitante para visitar una mayor cantidad de empresas fue el transporte, pues las
restricciones vehiculares, limitaban los dias de visitas, la falta de choferes, provocé que los
investigadores optaran por conducir los vehiculos institucionales, asumiendo responsabilidades
gue no corresponden. A pesar de la buena disposicién del departamento de transportes del
Tec, la falta de recursos también afecté el proyecto, ya que no solo faltaron choferes para hacer
las visitas, sino que también se tuvo que realizar visitas en vehiculos antiguos, incomodos y en
estado regular, en ocasiones hasta se hizo uso de los vehiculos personales, sin embargo por
interés de los investigadores, las giras se realizaron a pesar de estos inconveniente.

El estudio se centr6 en empresas del Valle Central, para poder cumplir con el plazo del
proyecto.

En cada una de las visitas, se realiz6 la presentacion del proyecto al personal encargado
del mantenimiento de los motores, posterior a esto se realizaron recorridos por las instalaciones
para observar personalmente y conocer el proceso de produccion, tipo de equipos y maquinaria.
Se hizo énfasis en conocer las condiciones operativas de los motores eléctricos, las funciones
de mantenimiento que estas personas realizan y equipos utilizados en el mantenimiento y
reparacion de motores, cuando se ejecuta localmente, que en su gran mayoria son enviados a
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talleres externos, a causa de los requerimientos de los equipos, infraestructura y personal
especializado en estas reparaciones.

Recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se emplearon los siguientes instrumentos

e Entrevistas

e Cuestionarios

e Revision de expedientes

¢ Revision de ordenes de trabajo
e Revision de bases de datos

Durante estas visitas se entregé material disefiado por los investigadores del
proyecto, para la recopilacion de datos de fallas de motores, se explicé como se
utilizaba el instrumento, para garantizar la buena aplicacion y suministro de informacion.

Respecto a la recopilacion de datos directamente de las empresas, se debio re-
direccionar, ya que, la captacion de informacion fue escasa y lenta, debido
principalmente, falta de consciencia de la importancia de llevar un registro de fallas,
también las multiples ocupaciones diarias que representan una excesiva carga de
trabajo, imposibilitando el manejo de informacion util para la investigacion. Por ello, se
necesitd recurrir a otras fuentes de informacién, justificando la participacién de los
talleres de reparacion de motores, ya que, se logrdé contar con informacion valiosa en
sus registros, lo que, obligo la distribucion del tiempo entre los talleres y las empresas y
en algunos casos, posponer las visitas a empresas.

Por lo tanto, las visitas a las empresas se limitaron a conocer el proceso productivo
donde operan estos motores, las entrevistas con el personal a cargo del mantenimiento
y los condiciones en que operan los equipos y las visitas a los talleres se enfocaron a
recolectar la informacién concerniente a las fallas de los motores a partir de sus
registros técnicos. En la tabla nimero 1 se muestra la lista de empresas visitadas.

Tabla N1 Lista de Empresas Visitadas.

1.Bigcola Costa Rica 2.Holcim Costa Rica S.A.

3.Plycem 4.Baxter Health Care Costa Rica
5.Gruma Centroamericana (Demasa) 6. Novartis (Gerber)

7.Kimberly Clark Costa Rica 8.Irex de Costa Rica S.A.

9.Extralum 10.Metalco

11.Bridgestone de Costa Rica (Firestone) | 12.Estructuras de Concreto S.A. (Escosa)
13. Durpanel S.A. 14. Corrugados Belén (Corbel)

15. Empaques Santa Ana S.A. 16. Amanco Costa Rica

17. Vidriera Centroamericana S.A. 18.Cooperativa de Productores de Leche
(Vicesa) R.L. (Dos pinos)

19. Mabe 20. Aluminios Nacionales S. A. (Alunasa)
21. Fhacasa. Fabrica de Harinas de 22. Florida Ice and Farm (Cerveceria
Centroamerica SA Costa Rica)

Fuente: Elaborado por los investigadores
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Se destacar que la cantidad de informaciéon suministrada por las empresas fue escasa.
Dentro de las principales razones se mencionan la gran cantidad de tareas del personal
encargado del mantenimiento de los motores, paralelamente con la inexistencia de un registro
técnico sobre fallas y reparaciones.

Se notd que en la mayoria de las empresas no aplican técnicas de Mantenimiento
Preventivo o Predictivo de fallas de motores. Algunas empresas subcontratan el mantenimiento
de los motores de las areas de produccién mas criticas. Muchos de los ingenieros responsables
del mantenimiento de estos equipos, tiene clara conciencia de las principales causas de fallas
(temperatura alta en zona de operacién, contaminacion por agua, polvos o particulas propias
del proceso) sin embargo, no les es posible dar el seguimiento adecuado y las condiciones
desfavorables se mantienen.

Paralelamente a las visitas de empresas, se visitaron algunos talleres de reparacion de
mas importancia, ya que con la poca cantidad de informacién de las empresas, se hizo
necesario buscar mas informacion en otras fuentes.

Se visitaron los siguientes talleres segin se muestra en la tabla N2.:

Tabla N2. Talleres visitados. Elaborado por los investigadores.

Nombre Localizacion

1. Reconstructora Nacional de Motores eléctricos (RENAME) | Oreamuno de Cartago
2. Gines Electric Tibas, San José

3. Electromotores de Costa Rica El Coyol de Alajuela

4. Taller Barrio La Cruz Barrio la Cruz, San José
5. Taller Fonseca y Vazquez Belén de Heredia

6. Globaltec Guarco de Cartago

Fuente: Elaborado por los investigadores

Los talleres de reparacion de motores, fueron los que aportaron los datos para la
realizacion del estudio. Sin embargo, gran parte de la informacion que documentan y registran
se basa en informacién técnica para el rebobinado del motor, restando importancia al tipo de
falla y la causa de la misma.

Cabe destacar que, la mayoria de los talleres no registran la informacién de las fallas
reportadas, ya que, argumentan que las empresas clientes, les exigen, un tiempo de respuesta
corto, bajo costo de la reparacién y garantia por el trabajo realizado.

Pocas empresas se interesan por recibir un reporte técnico de los trabajos realizados en
el taller, que puede contribuir a la correccién del dafio presentado.

Los talleres RENAME y Electromotores, se destacan por el nivel de organizacién de la
informacién, y registrar en forma detallada el tipo y descripcion de la falla presentada. Los
nombres de los tipos de falla, esta basado en la identificacion proporcionada por el taller, y
muchas fallas solo muestran el modo de falla “motor quemado” que no permite determinar una
posible causa de la misma.

Respecto a las practicas y procedimientos encontrados en los talleres de reparacion de
motores, esta es diversa. Existen talleres que estan inscritos a organizaciones como EASA
(Electrical Apparatus Service Association), la cual, brinda soporte técnico de los procedimientos
estandarizados internacionalmente que garanticen la calidad de sus trabajos, asi como los
métodos, técnicas y materiales adecuados para mantener las caracteristicas originales del
motor.
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A pesar de que otros talleres no estan afiliados a EASA, no significa que los trabajos
realizados sean de mala calidad. Sin embargo, la incorporacién a una asociacién internacional
gque estandarice los métodos, certifica y avala la reparacion (sello de calidad).

En cuanto a la capacitacion, se realizaron dos charlas, la primera en Cartago y la
segunda en San José. La charla en Cartago se realizdé en las instalaciones de Globaltec, y
contd con la participacion de 14 personas.

La charla realizada en San José, utilizé las instalaciones en el CETT de Zapote,
(instalaciones del ITCR), donde se cont6 con la participacion de 13 personas.

Figura 2. Fotografia de la Capacitacion técnica en reparacion de motores.

Ambas capacitaciones fueron impartidas por un experto en el tema de reparacion de
motores, con amplia experiencia en el campo, junto con el apoyo de los investigadores.

Aspecto importante de mencionar, producto de la indisponibilidad del personal
encargado del mantenimiento de los motores en la zona de san José, fue dificil concertar su
participacion en la primera convocatoria, por lo fue necesario reprogramar la charla.

La actividad de capacitacién consisti6 en una charla donde se expuso un método de
analisis de fallas, llamado “causa raiz”, entre los temas destacaron, la clasificacidn global de las
fallas por componente, diagnostico de fallas mediante pruebas de aislamiento, identificacion de
las fallas segun su patron. También se insisti6 en la importancia de registrar datos de
reparacion y mantenimiento de motores.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el primer objetivo, en que se plantea la identificacion y clasificacion de
las fallas de mayor incidencia por cada sector bajo estudio, se logra obtener los siguientes
resultados, segun se muestran en el grafico N° 1 (ver apéndices).

Existen cinco sectores que contribuyen de una forma significativa con los resultados
obtenidos en esta investigacion, los cuales son:

Sector Alimenticio, sector de Manufactura de Materiales de Construccién, Servicios,
Papel y Agroindustria. Los cuales representan el 76.7 % de la poblacion total de datos bajo
estudio y el otro 22.4% corresponde a los sectores a Manufactura automotriz, Metalmecénica,
Plastico, Quimica, Empresas Constructoras, Médica.

Cabe destacar que esta clasificacion de sectores, fue realizada con base en las
semejanzas de las condiciones de operacion que exige cada proceso productivo y del producto
final obtenido.

En cuanto al sector Alimenticio, el cual tiene una representacion de 23% del total de
fallas analizadas, destacan las siguientes empresas:

Gerber, Mundimar, Coopecoronado, Pipasa, Femsa y Kraf; siendo Gerber la que mas
contribuye con un 27,3 % de este sector, o un equivalente del 6,5% del total de datos
analizados. De ese sector se puede denotar que los modos de falla mas recurrentes son:
Sobrecarga, Mantenimiento y Quemado®.

En cuanto al modo de falla Quemado (ver
figura N° 3), que representa 31.8% del sector
alimenticio, no permite inducir una causa probable de
falla (las cuales pueden ser varias), motivando a los
investigadores a profundizar en el andlisis de la causa
raiz, aspectos que seran desarrollados en la etapa
siguiente del proyecto.

En cuanto a las demas fallas detectadas, su
nombre facilita el andlisis causa-raiz, el cual esta fuera
de los alcances de este proyecto.

Para el sector de la Manufactura de Materiales
para la Construccién, el cual representa un 18,5% del
total de fallas, siendo las empresas con mayor
participacion las siguientes: Holcim, Plycem y Cemex,  Figura N°3. Fotografia Falla Quemado
sumando ellas un total de 11,8% del total de datos
analizados, de este grupo Holcim, contribuye con el 27,2% de los datos y un 5% del total.
Plycem con un 20,4% de ese sector industrial y con un 3,8% del total bajo estudio, por su parte
Cemex, aporta el 16% de su sector y un 3,1% del total.

En este sector las fallas con mayor incidencia son sobrecarga (1,4%, ver figura N° 4),
quemado (6,5%) y mantenimiento (1,4%, ver figura N° 6).

El tipo de falla clasificado como “mantenimiento”, no representa una falla, sin embargo,
se determin6é que una cantidad importante de motores, son intervenidos en el taller, para

* Ver glosario
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someterlos a una inspeccién general, que incluye barnizado, cambio de roles, pintura y
acondicionamiento, segun corresponda. Todo esto obedece principalmente a politicas
empresariales y que no surge de decisiones o recomendaciones técnicas del personal
encargado del mantenimiento.

Por lo general las empresas que
realizan este tipo de practicas, coordinan
previamente con el taller y con el
departamento de produccién, la ejecucién de
estas labores.

Estas practicas de mantenimiento son
ventajosas desde el punto de vista productivo,
pues son paros programados y no afectan el
programa de produccién; y permiten al taller
planificar el recurso humano, materiales y
equipos necesarios, que permitan garantizar
la calidad del trabajo.

Otra ventaja de estas intervenciones
es que el motor es llevado al taller sin tener
falla catastréfica®, con cual se prolonga la vida
atil del mismo. Cuando un motor se ha
guemado, tanto el bobinado y el ndcleo
magnético se dafian. Es viable el reemplazo de
los conductores del bobinado de forma rentable, no asi del nicleo magnético, que aunque
puede seguir operando, ha experimentado degradacién de sus propiedades.

T . o
Para el personal encargado del v

mantenimiento de estas maquinas,
por lo general, estas practicas son
aplicadas a la linea critica de la
produccion, sin embargo segun las
entrevistas realizadas en las visitas,
no se posee suficientes argumentos
técnicos en la seleccion de las
maquinas que se llevan al taller, y por
lo general, se llevan motores a los que
solo se le realiza cambio de pintura,
limpieza interna con productos
dieléctricos y secado al horno para
mejorar las condiciones del
aislamiento.

Figura N° 4. Fotografia Falla Sobrecarga

Aunque, en primera instancia,
el realizar  un mantenimiento
programado es ideal, debe de tenerse
el cuidado de no incurrir en gastos de
montaje y desmontaje innecesarios.

Figura N°5. Fotografia Falla Mantenimiento

® Ver glosario
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Respecto al sector de Servicios representa el 18% del total de la poblacion, sin embargo,
resulta muy ambiguo el analisis de este sector, ya que, existe mucha diversidad de empresas
(participan 21 empresas en 34 fallas) y no existe un proceso productivo al que se pueda
asignar. Aungque no existen empresas que representen al sector, si se puede denotar que las
fallas mas recurrentes son Quemado, Sobrecarga, Mantenimiento y Rodamiento, donde se
observa la tendencia de los otros sectores.

En relacion al sector Papel, representa el 7% de la poblacion, cuyas empresas mas
representativas son Kimberly Clark de Cartago y Corrugados del Guarco. En las fallas que
presentan mayor incidencia son: Quemado, Mantenimiento y Corto de estator. Durante las
visitas realizadas se pudo apreciar que los equipos de produccion operan bajo un ambiente de
mucha humedad, y contaminacién por particulas de papel en suspension, las cuales se dieren a
la carcasa de los motores, y demas componentes, formando una capa aislante que dificulta la
ventilacion.

En el sector Agroindustrial, el cual representa el 10%, de los cuales, las empresas que
presentan mayor participacién son Coopellanobonito, Coopeagri y Fructa. En cuanto a las fallas
de mayor incidencia son Mantenimiento y Quemado.

Para el resto de los sectores representados por las industrias Manufactura automotriz,
Metalmecénica, Plastico, Quimica, Constructoras y Médica, que presentan menor participacion,
se puede enfatizar, que las fallas mas significativas son Quemado, Corto en el estator,
Mantenimiento y Sobrecarga, siendo Quemado la que representa un 44% de incidencia de este
sector, continuando con la tendencia de los sectores anteriores.

En general, las fallas de mayor incidencia se concentran en cinco tipos, Quemado
(38.8%), Mantenimiento (17.4%), Sobrecarga (12.8%), Corto Estator (7.8%, ver figura 6) y Falla
de Rodamiento (6.4%, ver figura 7), todos estos representan el 83% del total de fallas

=+~ analizadas.

A pesar de que la actividades
productivas desarrolladas en los cinco
sectores de mayor impacto son diferentes,
existen semejanzas en cuanto a los tipos
de fallas presentados, algunos de estas
con menor 0 mayor participacion de
acuerdo al sector productivo, pero
igualmente importantes y merecedoras de
una atencion adecuada; siguiendo la
tendencia, segun se explica en el parrafo
anterior.

A pesar de existir diferencias en los
procesos productivos, y en los tipos de

maquinas que los motores manejan, las
diferencias estdn principalmente en el
ambiente de trabajo en los que operan, el tipo y politicas del mantenimiento que estos reciben, y
la adecuada seleccibn de los mismos acorde a la aplicacion desarrollada, factores
fundamentales que inciden en el tipo de falla que los mismos pueden presentar.

Figura N°6. Fotografia Falla Corto Estator

23



Informe Final. Ing. Luis Gomez Gutiérrez & Osvaldo Guerrero Castro, junio 2009

Figura N° 7. Fotografia Falla por rodamiento
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1)

2)

3)

4)

V. CONCLUSIONES

Las fallas de los sectores en estudio, que presentan mayor incidencia y ordenadas
descendentemente son: Quemado, Mantenimiento, Sobrecarga, Corto Circuito Estator y
Rodamiento.

Los sectores productivos que presentan mayor incidencia de fallas son: Alimenticio,
Agroindustria, Manufactura de materiales de construccion, Servicios e industria del papel, a
pesar de la variedad de sectores productivos, existe convergencia en los cinco tipos de
fallas.

La clasificacion de fallas en los registros de reparacion de los talleres no facilita la
identificacion de la falla, al no existir interés de parte de las empresas clientes por exigir
informes técnicos detallados, que evidencia la necesidad de mejorar las normas,
procedimientos y practicas que se emplean en la prevencién de fallas.

El personal técnico capacitado mostré desconocimiento de politicas y normas orientadas a
la prevencion de fallas, a pesar de conocer técnicamente los equipos involucrados.
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V. RECOMENDACIONES

10.

11.

Incluir el tema de seleccién de motores, andlisis y diagnéstico de fallas en el curso
de Maquinas Eléctricas en la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Industrial de la
Escuela de Ingenieria Electromecanica.

Adquirir equipo de diagnostico de fallas de motores para la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Industrial de la Escuela de Ingenieria Electromecanica.

Realizar demostracion de fallas y pruebas de diagndstico en el curso de laboratorio
de Maquinas eléctricas en la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Industrial de la
Escuela de Ingenieria Electromecanica.

Fortalecer el tema de seleccién de protecciones para motores eléctricos, e incluir el
tema de diagndstico de protecciones en el curso de Control Eléctrico en la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Industrial de la Escuela de Ingenieria Electromecénica.

Fomentar el uso de instrumentos de diagnostico de variables eléctricas de motores
en el Curso de Mantenimiento Predictivo en la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Industrial de la Escuela de Ingenieria Electromecanica.

Enfatizar en los cursos de Administracion del Mantenimiento la importancia de un
adecuado registro de fallas de motores en la gestién del mantenimiento de la carrera
de Ingenieria en Mantenimiento Industrial de la Escuela de Ingenieria
Electromecénica.

Establecer un adecuado registro de control de fallas de motores que permita su
identificacion y la toma de accién para minimizarlas en las empresas industriales.

Definir un adecuado procedimiento de seleccién, implementacién y operacién de
motores que garanticen su disponibilidad.

Fortalecer la relacién de taller de reparacion de motores y las empresas que permita
retroalimentarse en cuanto a la reparacion y puesta en marcha del motor.

Continuar con la identificacion y registro de las fallas de manera puntual que
conduzca a mejor clasificacion de las mismas, para hacer recomendaciones a las
empresas.

La decisién de cuales motores deben ser enviados al taller deben estar basado en
técnicas modernas de mantenimiento que permitan la adecuada seleccién de los
motores.
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VI. APORTES Y ALCANCES

Con los resultados de este proyecto, la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Industrial, cuenta con la posibilidad de fortalecer los contenidos de los cursos descritos en las
recomendaciones, y de esta forma contribuir con el mejoramiento en la formacién profesional y
técnica de sus egresados.

En reuniones realizadas con las asociaciones gremiales del Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos, especificamente Colegio de ingenieros tecnologos y Asociacion
Costarricense de Ingenieros en Mantenimiento, existe un interés en difundir el tema de estudio
de fallas de motores eléctricos en forma integral, através de sus agremiados, esto significa que
el tema se aborde no solo como una charla, sino como un tema central de varias sesiones de
charlas, foros, etc., donde se concientice la importancia del mismo.

Con esto ultimo, la carrera, la escuela y el Tec, lograrian un mayor acercamiento con el
sector productivo del pais.

Como parte del proyecto, se logro la participacién con una ponencia en CONCAPAN
2008 (Convencion de Centroamérica y Panama de IEEE); con un tema relacionado con el
proyecto.

Los investigadores pretenden divulgar los resultados de este proyecto, através de
articulos en revistas de reconocido prestigio, entre ellas estan “Tecnologia en Marcha”.

Con las visitas realizadas a los talleres de reparacion de motores, algunos de ellos
(Electromotores y Rename) han modificado su forma de documentar las fallas atendidas,
principalmente como un apoyo al proyecto de investigacion y mejorar la calidad del servicio a
sus clientes.

Se entregara un resumen a las empresas participantes, con los resultados mas
relevantes del proyecto, buscando concientizar la importancia que el tema merece.

Al concluir este proyecto, se puede afirmar que se tiene la base, para el inicio de la
segunda etapa del tema de andlisis de fallas de motores, el cual tratara de encontrar las causas
que provocan las fallas detectadas en este proyecto. De lograrlo, se estaria aportando
recomendaciones para eliminar o mitigar la aparicion de las fallas en estos equipos.

Con los resultados de este proyecto, los investigadores han detectado que este tema de
estudio, se puede profundizar y vincular con otras afines, mediante la participacion de
especialistas en diferentes areas, vinculadas con el tema de prevencion de fallas de motores
eléctricos; mediante actividades de capacitacion dirigidas al personal técnico y profesional,
responsable del mantenimiento de esos equipos.
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VIll- GLOSARIO

Corto Circuito Estator: Se define como contacto directo entre dos conductores de
espiras o bobinas de diferente potencial eléctrico.

Falla: Condicién de operacion defectuosa impide cumplir con su cometido.

Falla catastrofica: Evento repentino que provoca la destruccion de algiin componente
del motor eléctrico que impide la operacion normal.

Falla de rodamiento: Representa el defecto mecénico que impide al rodamiento
cumplir con sus funciones de disefio.

Mantenimiento Predictivo: Técnica moderna de mantenimiento basada en el
monitoreo de ciertas variables eléctricas y mecanicas.

Falla por Mantenimiento: Desde el punto de vista de falla, representa la salida de
operacion del motor eléctrico para verificar la condicion y el estado de sus componentes
respondiendo a un diagndstico técnico previo.

Método causa-raiz: Herramientas metodologica para el diagnéstico de la causa de
falla.

Pérdida de Fase: Desconexidon accidental del sistema trifasico de una o dos lineas de
alimentacion eléctrica que provoca una sobrecarga en las bobinas de las lineas
energizadas.

Quemado: Falla de funcionamiento del motor eléctrico, en la que existe un dafio total
de los devanados del estator causado por sobrecalentamiento.

Rebobinado: Sustitucién del hilo conductor de una bobina eléctrica dafada.

Sobrecarga: Condicion de operacion de los motores eléctricos, que exige potencia
mecanica superior a su valor de disefio, generando recalentamiento de sus devanados.
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IX- APENDICES
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Grafico N°2

Distribucion de Fallas por sector
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Fuente: Elaborado por los investigadores

Grafico N°3

Cantidad de fallas por sector productivo
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecéanica
Proyecto Estudio de Fallas en Motores Eléctricos L
Fuente: Elaborado por los investigadores

Cuestionario de recopilacién de datos técnicos de las empresas relativos al
mantenimiento y reparacion de los motores eléctricos.

Presentacion:

Como parte de las actividades del proyecto, se hace necesario recabar alguna informacion técnica, la cual
servira como insumo para el analisis posterior y latoma de decisiones. Sirvase responder cada una de las
preguntas marcando en las casillas en los espacios correspondientes

I-iInformacién general
Nombre de la empresa:

Fecha:
Actividad principal de la empresa:
Sector productivo en el que se clasifica:
__Alimenticio __Construccion __ Medica __Textil __Papel
__Manufactura __Plastico __Quimica __ Automotriz ___Productos
limpieza
__Otra:

lI-iInformacién de poblacion de motores
1-Cual es la poblacién total de motores eléctricos en su empresa: (sino
conoce el dato exacto, indique un aproximado)

2-Cuéantos motores son trifasicos de induccién, cuyas potencias oscilan entre 2 y 50
HP: (sino conoce el dato exacto, indique un aproximado).

3- Cuales son los principales criterios que ustedes aplican en la seleccion de motores.
Potencia Mecéanica Voltaje y Frecuencia Velocidad
Otros . Favor comentar otros aspectos ho mencionados.

[lI-Informacién sobre el mantenimiento y reparacion de motores
4-Existe en su empresa taller de mantenimiento de motores?
Si Continué con pregunta 4 No

5-Si su respuesta es Si, indique si tipo de mantenimiento es:
Leve y superficial General Especializado

6-De la siguiente lista, cuales equipos son utilizados en su empresa para el
mantenimiento de motores:

__Medidor de aislamiento eléctrico ___Analizador de vibraciones
__Analizador de armonicas ___Equipo para alineamiento
__Analizador de flujo de potencia ___Céamara de termografia
___Multimetro (Tester) ___Termometro digital
__Otro, indique:
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7- ¢ Cuenta su empresa con taller de rebobinado de motores?

__Si Contintle __ No Pase a la pregunta 10
8-Cuenta su empresa con los siguientes equipos e instrumentos para la reparacion de
motores:
__Equipo de prueba de nucleos
__Equipo de comprobacion de rotores
__Manuales de conexiones
___Manuales de fabricantes

9-Las reparaciones cumplen con procedimientos recomendados por EASA, IEEE, IEC
__Si __No __Algunas veces

10-Quie tipo de informacion de reparaciones de motores eléctricos mantiene registrada
su empresa o departamento.
__Detallada ___General __Poca __Ninguna

11- El mantenimiento es contratado a una empresa especializada en reparacion y
mantenimiento de motores

__Si __No ___Algunas veces, dependiendo de la
falla
12- Si su respuesta es Si, anote las razones por las que reparan motores en un taller

externo, puede marcar mas de una opcion.

__No cuentan con equipo, instalaciones o infraestructura especializados.
__No cuentan con la cantidad o el personal idoneo

__No es politica de la empresa

__Otra:

IV Informacion sobre el taller de reparacién de motores eléctricos

13- Si se contrata el servicio de mantenimiento y reparacién de motores, conoce usted
las instalaciones de dicha empresa o taller. __Si __No

14-Sabe usted si dicho taller realiza algun procedimiento reconocido antes, durante y
después de la reparacion del motor.
__Si __No

15-Recibe informacion acerca del trabajo hecho en los motores que envia al taller
__Siempre __Aveces ___Casinunca __Nunca

16-La informacion que recibe del taller es:
___Completa y detalla __Confusay superficial __ General

17-Conoce usted la calidad y tipo de los materiales con que son reparados los

motores?
__Si __No __No me interesa conocerlos
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18. Qué aspectos le exige su empresa al taller de reparacion.

Bajo Precio Poco tiempo de entrega facilidad en los tramites de
pago
Otros: favor agregar todos los aspectos no considerados.

V Informacion sobre el personal y practicas de mantenimiento

19-Considera usted que el personal responsable del mantenimiento de los motores,
posee los conocimientos y practica necesarios para realizar las tareas que le
corresponden, particularmente en el tema de motores eléctricos

__Si __No __Nolose

20-Recibe usted de parte de sus colaboradores, la informacién necesaria de los
trabajos realizados en los motores eléctricos.
__Si __No __Parcial __No me interesa conocerla

21-Existe en su empresa un plan de mantenimiento de motores
__Si __No __Solo para los mas importantes

22-Si su respuesta es afirmativa, que tipo de mantenimiento aplican:

__Correctivo __Preventivo __Predictivo
__Otro:

23- ¢ Existe en su empresa otras practicas de mantenimiento que pueden incidir en la
buena operacion de los motores? Puede marcar mas de una.

__Mantenimiento de instalaciones eléctricas

__Verificacion de protecciones

__Monitoreo de calidad de energia

___Monitoreo de condiciones mecanicas

__Otras:

24- Existe en su empresa un registro sobre las fallas de motores que se han presentado
Si __No __Solo para los méas importantes

Si su respuesta es afirmativa, que tan completo es:
___Muy completo ___Parcial ___Poca informacion

25- Se selecciona en su empresa los motores, con un criterio técnico por parte de
alguien con conocimientos que lo capaciten para hacerlo?
__Si __No __Algunas veces

26- Para su empresa que es lo mas importante a la hora de adquirir un motor? Escoja la
gue tenga mas impacto para usted.

__El precio __Calidad y la marca __Servicio y respaldo técnico
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27-¢,Quienes seleccionas los motores eléctricos en su empresa? Puede marcar mas de
una.

__Ingeniero a cargo
__Gerente de &rea o general
__Encargado de compras de la empresa
___Proveedor o vendedor
__Otra persona, indique el puesto:

28- Se considera el ambiente de operacion (polvo, humedad, temperatura) en la
seleccion del tipo de motor eléctrico.

Siempre A veces Nunca

29- Se verifica en su empresa que la instalacion eléctrica y mecanica de los motores se
realice correctamente.
__Siempre __Algunas veces __Casi nunca __Nunca

30- Se comprueba si el motor eléctrico opera en el ambiente de trabajo para el cual fue
disefiado.
__Siempre __Algunas veces __Casinunca __Nunca

Para el equipo investigador es de mucho valor, conocer sus respuestas y compartir el
conocimiento, para el fortalecimiento del proyecto, si tiene algin comentario o
sugerencia que quiera compartir, sirvase anotarlo en los siguientes espacios. De
antemano agradecemos sus aportes ya brindados.

Gracias

Comentarios adicionales
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Intituto Tecnoldgico de Costa Rica

Proyecto Estudio de Fallas en Motores Eléctricos

Reporte de Falla

CLIENTE: ‘ FECHA: ‘ ‘
DIRECCION:
CONTACTO:
DATOS DE PLACA DEL EQUIPO
MARCA: RPM: SF.
HP/KW FASES: GRADO PROT:
VOLTAJE: HZ: FRAME:
CORRIENTE: DISENO: AISLAMIENTO:

DESCRIPCION DE LA SITUACION PRESENTADA

ANALISIS CAUSA RAIZ DE LA FALLA

1. DESCRIPCION DE
LA FALLA:

2.APARIENCIA DE
LA FALLA:

3.POSIBLE CAUSA DE
LA FALLA:

4 . HISTORIAL DE
LA FALLA:
(Falla recurrente, descripcion)

SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION

Tipo de Arranque:

(Directo, Y-D, Autotrafo, Estado Sélido, VDF)

Proteccion Corto Circuito: Tipo: Amperios: Ajuste:

Proteccion Sobrecarga: Tipo: Amperios: Ajuste:

Otras Protecciones:

Cable de Alimentacién: Ndmero AWG: | Fase Ndmero AWG: Tierra

Distancia Estimada (mts):

(Entre control y motor)

CONSUCUENCIAS DE LA FALLA

Consucuencias:

Estimacién costos por falla:

Otras:

OBSERVACIONES ADICIONALES

Encargado:

Formulario: Reporte de Falla V 1.0 Febrero 2008

Procesada:

Para uso del proyecto
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecéanica

Proyecto Estudio de Fallas en Motores Eléctricos

Recopilacion de datos técnicos de fallas de motores eléctricos

Empresa

Sector Orden de | Potencia HP/kW Velocidad Fabricante Voltaje
Productivo | trabajo

Falla
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