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Nuevos modelos para la Caracterizacion, Deteccion y Diagnéstico de Fallas en

Maquinas Eléctricas Rotativas

Resumen

La identificacién de fallas en motores eléctricos es crucial
para optimizar su eficiencia y prevenir fallos, el monitoreo
e inspeccién en sistemas criticos mejora la disponibilidad,

confiabilidad operativa, garantizando la seguridad del
personal, el cumplimiento ambiental y legal reduciendo
costos en manufactura y operaciones empresariales.

Actualmente se emplean métodos fisicos y anélisis de vibraciones
para detectar problemas, aunque estos enfoques presentan
limitaciones tanto en la precisién como en la eficiencia debido a la
subjetividad de cada caso y perdida de informacién en cada caso.
El principal objetivo es explorar y proponer nuevas metodologias
para la caracterizaciéon de fallas en motores eléctricos mediante
el uso de andlisis de datos y técnicas de aprendizaje automético
revisando métodos tradicionales y actuales para el diagndstico
de fallas, incluyendo técnicas de andlisis de vibraciéon y
algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado.

También se examina el potencial de los algoritmos de
inteligencia artificial para mejorar el diagndstico y reducir la
subjetividad en el procesamiento de datos por ende las técnicas
modernas basadas en aprendizaje automatico ofrecen mejoras
significativas en la deteccion y prediccién de fallas permitiendo
identificar patrones complejos y realizar diagndsticos
mas precisos, ampliando las capacidades de los enfoques
convencionales para facilitar el mantenimiento predictivo.

Por ende, las nuevas metodologias basadas en andlisis de
datos y aprendizaje automatico representan un avance en el
diagndstico de fallas en motores eléctricos, su implementacién
en la industria puede reducir costos de mantenimiento, optimizar
la operaciéon de los motores y prevenir fallos inesperados.
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Abstract

The identification of faults in electric motors is crucial for refining

New MOdels for their efficiency and preventing failures. Currently, physical

methods and vibration analysis are used to detect problems,

Cha racte rization although these approaches have limitations in both accuracy
’ and efficiency due to the subjectivity of each case and the loss

of information in each instance. The main goal is to explore

Detection' and and propose new methodologies for fault characterization in

electric motors through data analysis and machine learning

Diagnosis of techniques, reviewing traditional and current methods for
fault diagnosis, including vibration analysis techniques

F It .n R t t.n and supervised and unsupervised learning algorithms.
au s I o a I g The potential of artificial intelligence algorithms is also
Electric MaCh i nes examined to improve diagnosis and reduce subjectivity in data
processing. Consequently, modern techniques based on machine

learning offer significant improvements in fault detection and

prediction, allowing for the identification of complex patterns

and more correct diagnostics, enhancing the capabilities of
conventional approaches to ease predictive maintenance.

Therefore, new methodologies based on data analysis and machine
learning represent an advancement in fault diagnosis for electric
motors.Theirimplementationintheindustrycanreducemaintenance
costs, perfect motor operation, and prevent unexpected failures.

Keywords: Artificial intelligence, Data
analysis, Fault diagnosis, Electric motors,

Machine learning, Vibrations.
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Introduccion

La caracterizacion de fallas en motores eléctricos juega un papel fundamental en la efi-
ciencia y seguridad de estos. En la actualidad, existen diversas metodologias para llevar
a cabo el andlisis de datos y la identificacion de posibles fallas en motores eléctricos.
El uso de sensores para la monitorizaciéon constante del rendimiento de los motores y
la deteccién temprana de anomalias es de vital importancia, en este sentido, el uso de
técnicas de Machine Learning y andlisis de big data se ha convertido en una herramienta
fundamental para la caracterizacién de fallas en motores.

Lamentablemente, la informacién de los sensores no se comporta de manera tan repro-
ducible en diferentes situaciones, sino que mas bien actia sobre un promedio de los
datos de los sensores. Sin embargo, en la dltima década, el desarrollo de sistemas de
adquisicion de datos mas rapidos y confiables, la adopcion generalizada de tecnologias
web y comunicaciones de datos ha permitido que los parametros recogidos a través de
una red de sensores o Smart grid, ofrezcan un valor agregado significativo al sistema
de evaluacién de eficiencia, confiabilidad, gestién de riesgos, prediccién de fallas e in-
tegracion con los sistemas de gestion del ciclo de vida de los equipos en servicio. Estas
nuevas metodologias han revolucionado la forma en que se realiza el andlisis de fallas en
motores, permitiendo una mayor eficiencia y confiabilidad en la deteccién y prevencién
de posibles problemas. [1]

El razonamiento que justifica el monitoreo e inspecciéon en maquinas con tiempo pro-
longado entre paradas programadas (maquinas criticas) es que el mantenimiento puede
realizarse tomando oportunamente acciones de reparaciéon o reemplazo. Si la inspec-
cioén revela un problema, es posible corregir el problema antes de la préxima parada
programada, extendiendo asi la vida util restante.

Los beneficios obtenidos mediante el monitoreo e inspeccién son evidentes para siste-
mas criticos, los cuales estan asociados directamente con la disponibilidad de la insta-
lacion de produccién, la confiabilidad operacional en cuanto a seguridad del personal,
medio ambiente y requerimientos legales, ahorros de costos de manufactura y de nego-
cio por tanto la literatura relacionada con el manejo de vibraciones y maquinas rotativas
ha sido extensa en los Ultimos anos [22],[23],[24]

Durante los dltimos afos, una tendencia importante en la industria es la disminucién del
mantenimiento correctivo para aumentar la disponibilidad y vida util de los equipos. Esta
tendencia demanda en muchos casos, la implementacion y desarrollo de estrategias de
mantenimiento basadas en el monitoreo o diagndstico del estado de la maquina. Estas
estrategias generalmente requieren la aplicacion de sistemas de adquisicion de datos,
herramientas de procesamiento, andlisis de senales, sistemas de diagndstico y presen-
tacioén de los resultados.[25],[26],[27],[28]
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Dentro de las técnicas de analisis predictivo de condiciones, los sistemas de monito-
reo de maquinaria basados en analisis de vibraciones se han documentado como los
mejores, ya que son no invasivos y faciles de entender. Eventualmente, esto tendra un
impacto econdmico en el manejo eficiente de los recursos, ademas de la posibilidad de
experimentar una disminucion de accidentes en el personal de mantenimiento, lo que
mejorara la seguridad en general. [8],[9]

Justificacion

La principal ventaja del uso del andlisis de vibraciones como técnica predictiva es que
permite realizar un seguimiento en linea del equipo de manera eficiente y precisa ya
gue no son invasivos contando con un facil uso. A partir de la medicién exhaustiva y el
andlisis detallado de la vibracién del motor, se pueden elaborar estrategias de manteni-
miento preventivo altamente efectivas e identificar comportamientos criticos de las fa-
llas que permiten planear con anticipacién las actividades de mantenimiento necesarias
aumentando la posibilidad de una disminucién de accidentes mejorando la seguridad
en general.[29],[30]

La metodologia utilizada para el analisis de la vibracién de los rodamientos es una de las
mas completas y sofisticadas disponibles en la industria. El estado en que se encuentren
los rodamientos puede determinar la tendencia futura de la muestra bajo la cual se esta
monitoreando la condicién del equipo, incluyendo el tamano de la falla, la velocidad de
la falla y el tipo de falla.

También se han desarrollado nuevas técnicas y mejorado las herramientas actuales para
analizar los datos de manera precisa y eficiente, lo que es esencial para el avance del
mantenimiento predictivo. Esto permite prolongar la vida util del equipo, disminuir los
tiempos de inactividad no planificados y optimizar los gastos de mantenimiento, gene-
rando asi una mayor eficiencia operativa y rentabilidad para las empresas. [2]

Objetivo

Dentro de las alternativas mas actuales para el diagndstico de fallas en maquinas, entre
las que se destacan principalmente las técnicas basadas en el concepto de inteligen-
cia artificial (1A) y el uso de la légica borrosa, existen importantes trabajos publicados
en relacién con el uso de herramientas estadisticas obteniendo buenos resultados. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, los datos relevados fueron seleccionados de ma-
nera arbitraria o preprocesados considerando Unicamente el conocimiento empirico del
personal especializado en andlisis de vibraciones. Otra limitaciéon importante estd dada
por el hecho de que dicho preprocesamiento implica una importante etapa de trabajo
para cada tipo especifico de falla que se desee incluir en el estudio, lo que dificulta la
reutilizacién del trabajo para otros tipos de maquinarias. En este sentido, resulta fun-
damental abordar nuevas perspectivas en cuanto a la recolecciéon de datos y su pro-
cesamiento. Esto permitiria ampliar el alcance de los resultados obtenidos y promover
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la aplicacion de técnicas mas avanzadas en el diagnéstico de fallas en diferentes tipos
de maquinarias. Ademas, se podrian establecer criterios mas objetivos y generalizables
para la seleccidon de datos relevantes, evitando asi la subjetividad y la posibilidad de
perder informacidén importante. Una posible solucién para superar estas limitaciones
consiste en el uso de algoritmos de aprendizaje automatico. Estos algoritmos permiten
gue la maquina aprenda a partir de los datos recolectados, eliminando la necesidad de
un preprocesamiento manual y personalizado para cada tipo de falla. De esta manera, se
potencia la reutilizacion del trabajo y se facilita la aplicacion de las técnicas en diferentes
contextos. Ademas, el uso de algoritmos de aprendizaje automatico supone un avance
hacia un diagndstico mas preciso y eficiente. Estos algoritmos tienen la capacidad de
detectar patrones complejos en los datos, incluso aquellos que pueden pasar desaper-
cibidos para el personal especializado. De esta forma, se pueden identificar fallas en
etapas tempranas, evitando consecuencias mas graves o costosas para la maquinaria
y la productividad. En conclusidn, si bien las técnicas basadas en inteligencia artificial y
|6gica borrosa han demostrado ser efectivas en el diagndstico de fallas en maquinas, es
necesario abordar nuevas perspectivas que permitan superar las limitaciones actuales.
El uso de algoritmos de aprendizaje automatico puede ser una soluciéon prometedora, ya
que elimina la subjetividad en el preprocesamiento de los datos y permite un diagndsti-
co mas preciso y eficiente. Con esto, se facilita la reutilizacion del trabajo y se amplia el
alcance de los resultados obtenidos. En definitiva, es fundamental continuar explorando
y desarrollando nuevas técnicas para mejorar el diagndstico de fallas en maquinas. [3]

Estado del arte

La aplicacion de metodologias de deteccion y diagndstico temprano permiten anticipar-
se a la presencia de fallas, con el objeto de poder tomar decisiones sobre en qué mo-
mento es conveniente realizar la detencion programada de la maquina para realizar un
mantenimiento preventivo. Conocer el comportamiento dinamico de la maquina permite
el diagnéstico temprano de las fallas que afectan directamente al sistema de vibracion,
los problemas mecanicos, rotor/estator, pueden afectar a las vibraciones, ya sea ge-
nerando movimientos sin fuerzas externas, produciendo vibraciones armonicas regis-
trables en rpm y sus multiplos, o modificando la forma en que se atendan las mayores
componentes del espectro. Todas las fallas mencionadas pueden generar vibraciones
transitorias cuando se produce el dano (falla por fatiga) y ralentizables (cuando no se
producen constantemente sino en forma intermitente). En algunos casos, los transitorios
pueden confundir el analisis con senales provocadas por la misma maquina. [5]

Los datos de vibracién disponibles para diagnosticar maquinas eléctricas rotativas con
inducido bobinado se aplican principalmente a motores y generadores de corriente con-
tinua, con poco uso en maquinas de corriente alterna. Sin embargo, hay razones para
usar estos métodos en maquinas de corriente alterna, ya que son utiles para detectar
fallas tempranas e intermitentes, asi como para comprender el comportamiento dinami-
co de la maquina. [5]
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Metodologia tradicionales de diagndsticos de fallas en motores

Actualmente, existen diversas metodologias para la caracterizacion de fallas en motores
eléctricos a partir del analisis de datos. Estas incluyen: - Métodos fisicos: valiéndose de
ciertos sensores o herramientas que detecten senales andmalas, que indican algun fallo
en el equipo. Ejemplos: termometria por infrarrojos (CTI), vibracion, corrosién o des-
gaste quimico, entre otros. - Métodos de procesamiento de senales: empleando todas
o algunas de las informaciones obtenidas de la propia maquina como caracteristicas de
entrada para la identificacion de posibles fallos, a través de un procesamiento matema-
tico de dichas senales. Ejemplos: balanceos en corriente, vibraciones, torque. Algunas
de las técnicas para este enfoque son las redes neuronales, l6gica difusa, maquinas de
soporte vectorial, k-vecinos mas cercanos. - Modelos guiados por datos: empleando los
datos como entrada para un modelo que, en funcién de las conclusiones extraidas, llega
a tomar decisiones, normalmente entrenado mediante un algoritmo; como el aprendiza-
je automatico o el aprendizaje profundo. [4],[5],[6]

Diversas son las aplicaciones de los motores eléctricos en la industria, destacandose
aquellas pertenecientes a sectores de produccién de bienes y prestacion de servicios. El
funcionamiento deficiente de estos activos, producido por casos de posible falla, puede
generar un significativo impacto econdmico en la organizacidn, disminuyendo sus indi-
ces de rentabilidad y competitividad en el mercado. Es por ello por lo que el diagnéstico
en tiempo real para la identificacion de posibles fallas es clave para minimizar los efectos
negativos que estas pueden provocar.

Fundamentos Teoricos

El andlisis exhaustivo de muestras de motores en bancos de pruebas proporciona la ca-
pacidad de cuantificar de manera precisa y detallada el contenido de los elementos de
desgaste presentes en el proceso de lubricaciéon de un motor. [9]

Mediante este analisis, se busca identificar posibles cambios significativos en los niveles
de estos elementos de desgaste, lo que permite evaluar de manera efectiva el desempe-
no de las partes internas del motor. Los cambios notables en la concentracion de estos
elementos indican el desgaste o deterioro de los componentes internos del motor, lo
gue puede tener implicaciones importantes en su funcionamiento. Ademas, el andlisis
de ruido es otra técnica utilizada para evaluar el funcionamiento del motor, ya que ruidos
inusuales pueden ser un indicio de problemas internos.

El anadlisis de usos y desgaste (NICS) proporciona una visién detallada y precisa de
cémo se ha desgastado y utilizado el motor en condiciones reales de operacién, lo que
permite determinar posibles areas de mejora y optimizacion. Por otro lado, las inspeccio-
nes visuales de componentes y atributos fisicos son clave para detectar signos visibles
de desgaste o danos en los diferentes componentes del motor. Estas inspecciones se
complementan con evaluaciones detalladas de parametros fisicos, como la medicién de
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tolerancias y desgastes especificos, para garantizar un diagnédstico preciso.
Principios de funcionamiento de motores y tipos de fallas comunes

El andlisis de la vibracion en las maquinas se ha convertido en una técnica para la de-
teccién de desequilibrios y el estado anémalo de las mismas. Los sistemas de mante-
nimiento predictivo basados en vibracidon son buenos en el diagndstico de rotura de
elementos mecanicos, cuando ya hay un deterioro avanzado en la maquina o el espec-
tro de frecuencia extraido por vibracion de cualquier maquina proporciona informacion
referente a los desequilibrios o a la existencia de problemas de alineado. Las técnicas
de monitorizacion de la vibracion en rodamientos danados se han convertido en una
técnica de monitorizacion del estado muy popular y extendida. Estas técnicas permiten
detectar y predecir fallas en motores con gran precisién, lo que resulta fundamental para
la industria, ya que ayuda a prevenir paradas no planificadas y costosas.

En los motores, todos los elementos principales: rotores, bobinas y conmutadores tienen
holguras para garantizar el movimiento, el desgaste en los aislantes, asi como la fatiga
en los elementos metalicos que componen las maquinas, se traduce en la aparicion de
holguras y desequilibrios entre los distintos elementos de la maquina. Estos desequili-
brios generan o bien vibraciones o bien altas temperaturas en la zona comprometida.

[101,[1]
Conceptos basicos de vibraciones mecanicas

Las vibraciones mecanicas se manifiestan a través de tres magnitudes cinematicas:
desplazamiento, velocidad y aceleracién. El desplazamiento es una magnitud vectorial
gue representa una alteracién en la posicion del eje en un instante determinado. La
representacion grafica de la vibracion en funcién del tiempo es el lamado diagrama de
desplazamiento. Sin embargo, esta forma de presentar los datos no es practica, por-
qgue es posible detectar oscilaciones con pequenos valores de la vibracién. Adema3s, el
analisis de vibraciones mecanicas permite identificar patrones de fallo en las maquinas
eléctricas rotativas, tales como desalineacién, desequilibrio, holguras, entre otros, lo que
facilita la deteccion temprana de posibles fallos. Estos patrones de vibracién pueden ser
interpretados por medio de analisis de frecuencia y amplitud, lo que proporciona infor-
macion valiosa para el diagnéstico de fallas, asi como la evaluacion de la integridad de
los rodamientos y el estado de las chumaceras, ademas, es importante considerar que
el analisis de vibraciones mecanicas también puede ser utilizado para determinar la pre-
sencia de resonancias y modos de vibracién criticos, lo que contribuye a la prevencion
de posibles dafos en las maquinas eléctricas rotativas. [5],[36]

Tecnologias de medicion de vibraciones

Es importante recalcar la diferencia existente entre los colectores de datos y los siste-
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mas de monitoreo en linea, los sistemas de monitoreo en linea incorporan todos aquellos
requerimientos de hardware (incluida la red de comunicaciones) y software asociados a
la configuracién de la maquina rotativa, combinando sefales de varias tecnologias y con
capacidades de procesamiento local parcial o total. Mientras que los colectores de da-
tos son dispositivos especificamente disefiados para registrar las sefiales de un sensor
especifico y en muchos casos con la capacidad de procesar y almacenar un pequeno
porcentaje de la senal bruta.

1) Velocidad lineal: corresponden a acelerémetros de mayor rango y temperatura.

2) Desplazamiento: generalmente utilizan sensores de tecnologia inductiva hacia senso-
res del tipo capacitivos, utilizados en sistemas de mayor precision debido a las diferen-
cias de escala entre un sensor inductivo y un capacitivo. Los capacitivos pueden medir
de 0 P-P a 80 um de desplazamiento. El problema alli es que necesita altos voltajes para
medir estas cantidades y la presion de la maquina sobre los sensores produce fatiga al
material.

3) Aceleracién: se utilizan piezoeléctricos cuando los acelerémetros son para monito-
rear presiones aceleraciones altas y a menudo de baja frecuencia; o sensores MEMS,
utilizados en los casos de ambientes menos criticos o para sistemas de monitoreo en
linea donde se requieren al menos tres ejes de vibracion para implementar una correcta
adquisicion de datos y disponibilidad de sensores a un precio asequible. [5],[36]

Metodologias de deteccion de fallas

1) Criterio en frecuencia: Criterio propuesto para el diagndstico en modo multicondicio-
nal, basado en la separacion de espectros de fallas utilizando un coeficiente de amplitud
definido. En general, un valor de “p” para la amplitud puede ser orientativo, pudiendo
variar para distintos tipos de equipos y componentes de maquina. Para deteccién de
fallas, usar valores propuestos de “p69” (para deteccidn de fallas por efecto elastico) y
“R2" para chumaceras. La deteccién se realiza comparando los principales arménicos
que aparecen asociados a los cambios de velocidad de rotacién de las distintas etapas,
directamente o a través de la aplicacion de los factores de forma correspondientes. Para
la etapa de colas, se deben normalizar los datos en funcién de la frecuencia de rotacién
del equipo y compararse contra el rango de valores, ademas de los valores limites de
las amplitudes. Primer arménico (médulo relativo): Los deflectores detectan el cambio
de posicion angular del eje de rotores, generando vibraciones peridédicas cuya amplitud
crece con la velocidad de rotacién. Eje de acoplamiento hidrodinamico (mddulo relati-
vo): Los ejes acoplados hidrodindmicamente generan un patrén que posee un rango de
frecuencias caracteristico de las paletas y su nimero respectivo de vena del estator. [39]

2) Analisis espectral: Criterio que propone diagnosticar, a partir del analisis no solamen-
te de valores puntuales de amplitud o fase, sino principalmente del andlisis espectral de
dichas componentes. El analisis espectral de las vibraciones es la fuente de gran can-
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tidad de senales sobre la condicion del equipo. Mediante el mismo, se puede detectar
el problema antes de que se produzca una detencién no programada, o bien, se puede
evaluar la eficacia de una reparacién en forma rapida y efectiva. Ofrece la posibilidad de
efectuar un diagnéstico muy preciso sobre la naturaleza de la falla.

Clasificacion de fallas comunes en maquinas eléctricas rotativas

Segun estudios realizados por expertos en mantenimiento, las fallas mas comunes de-
tectadas en maquinas eléctricas rotativas son producidas por desbalances, desalinea-
ciones, deficiencias en la base y resonancias mecanicas; esto es aplicable en los ca-
sos en que la maquina y el sistema de accionamiento comparten reglas universalmente
aceptadas para su diseno. Otras causas importantes de fallas que aparecen de forma
individual o juntamente con las mencionadas son la severidad avanzada de desgastes
configurando falta de rendimiento o ambientes inadecuados de trabajo con condiciones
de operacién fuera de los limites previstos para ellos relacionados con las influencias
externas e internas.

Cabe mencionar que para algunos autores los problemas de disefo que causan fallas de
partidas no deseadas se encuadran dentro de los desbalances, la falta de rigidez torsio-
nal o la ocurrencia de resonancias. [34],[41],[42]

Conceptos basicos de analisis de datos y aprendizaje automatico

En el andlisis de datos, se generan transformaciones sobre el espacio de caracteristicas
en el cual se representan y, posteriormente, se aplica alguna regla para reducir el con-
junto de caracteristicas. Técnicas de PCA o LDA (andlisis discriminante lineal), ademas
de distintas técnicas de aprendizaje no supervisado para realizar un clustering, etc., son
ejemplos de este suceso.

La primera etapa en la resolucion de un problema de aprendizaje supervisado implica
el procedimiento de seleccion y extraccion de caracteristica. Durante este proceso, se
seleccionan algunas caracteristicas relevantes de entre un conjunto mayor, se reducen
las dimensiones y se pretende aumentar la eficiencia del algoritmo de aprendizaje. Pos-
teriormente, las caracteristicas son proporcionadas a un algoritmo de aprendizaje que
cuenta con un conjunto de datos junto con la variable de interés que se estime. El obje-
tivo de esta etapa, conocida como etapa de seleccion de caracteristicas, consiste en en-
contrar el conjunto 6ptimo respecto a alguna funcién de mérito o a algun criterio prede-
finido. Por otro lado, la etapa de extraccion de caracteristicas se encarga de producir un
subconjunto de caracteristicas que puedan representar mejor los datos, normalmente a
partir de una reduccién de dimensionalidad. [12],[13],[14]
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Metodologia

El mantenimiento basado en la continuidad de la pronosticabilidad de los componentes
incorpora elementos de la cuarta revolucion industrial. Los activos tienen conectividad
a nivel local y global, interactian entre maquinas y seres humanos, y la recopilacion y
analisis de datos se ha consolidado. Este enfoque se basa en la premisa de que la opera-
cioén en la que se encuentra un activo (modo de fallo operativo - OFM) y las condiciones
a las que estd sujeto pueden ser definidas en términos de variables seleccionadas (indi-
cadores del estado) que pueden ser medidas o monitoreadas. A partir de estas variables
es posible inferir el OFM y tomar acciones de mantenimiento, como la identificacién de
la causa de una deficiencia, la planificacidén y control de las tareas de mantenimiento, la
prediccidn de la vida util del componente y la probabilidad de fallo, asi como la identifi-
cacioén de alteraciones en las condiciones operativas que afecten al OFM. [15]

Modelos de diagnostico de fallas

En varios estudios, se ha utilizado un criterio basado en rankings para clasificar segun la
influencia de las caracteristicas medibles (frecuencia, energia, amplitud) de manera sen-
cilla. Al establecer un criterio de excitacién mediante el ranking, se contribuye a reducir
posibles falsos positivos introducidos por las condiciones operativas cambiantes, las
cuales son dificiles de modelar en la mayoria de los casos. Existen ademas otros criterios
en funcién del parametro seleccionado y del tipo de maquina en cuestion, como se des-
taca en algunos estudios. Autores como [incluir nombre] dependen de la organizacién
de la investigacién y del tipo de vida Util prevista para cada componente o conjunto, y
proponen distintos criterios de aceptacion de fallas en funcién de la aplicacion. Es im-
portante estudiar los diagndsticos utilizados por diferentes autores para cada tipo de
maquina y condicion especifica, con el fin de minimizar el error al anticipar necesidades
de mantenimiento. Sin embargo, es necesario tener en cuenta algunos criterios subjeti-
VOS.

Al igual que en los modelos de deteccidn de fallas, los modelos de diagnéstico de fa-
llas también cumplen funciones distintas. A continuacidn, se describen varios tipos de
modelos de diagndstico de fallas basados en el andlisis de vibraciones en sistemas de
ingenieria, que incluyen criterios de diagndstico, clasificaciones y rankings utilizados por
diferentes investigadores. El criterio mas cominmente empleado para el diagnéstico
de fallas basado en vibraciones se fundamenta en la comparacién de indicadores que
caracterizan diferentes tipos de defectos en la maquinaria. En general, la importancia
de los diferentes componentes o frecuencias puede clasificarse en orden decreciente,
segun la situacion especifica. [40],[36]

Extraccion de caracteristicas relevantes

A pesar de que ha evolucionado notablemente el nimero de innovaciones tecnoldgicas
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y herramientas para monitorizar motores en condiciones reales, todavia quedan aspec-
tos tipicamente orientados a la investigacion o bastante asentados en el ambito indus-
trial, como la evaluacién de la dinamica vibratoria interna en un motor en situaciones de
falla. [16],[17]

Con el auge de distintas técnicas de inteligencia computacional para la caracterizacion
de fallas en motores, se ha reducido en general el impacto de la ubicacién de sensores.
Es decir, no es estrictamente necesario llevar a cabo mediciones en el mismo sitio donde
la falla se manifiesta. Para ello, algoritmos modernos como las Redes Neuronales Artifi-
ciales (Artificial Neural Networks), métodos de aprendizaje supervisado o incluso Redes
Bayesianas o maquinas de soporte vectorial, entre otras posibilidades, requieren de una
cantidad elevada de sefales para poder conformar los conjuntos de datos sobre los que
trabajar.

Esto ha suscitado inferencias muy interesantes, como la realizacion de técnicas alterna-
tivas para la deteccion, como la monitorizacion, ajustandose o adaptando ciertos valores
mediante analisis de los resultados o sometiendo a ciertos estimulos a los motores con
el objetivo de producir internamente en ellos la manifestacion de la falla. [18][19]

De una gran cantidad de senales capturadas a través de sensores y otras herramientas
de adquisicion de datos, se busca extraer las caracteristicas mas relevantes. Estas ca-
racteristicas son evaluadas y comparadas.

Técnicas avanzadas de diagnostico

En la actualidad, los conceptos de predictivo y correctivo, en el darea del mantenimiento
son prioritarios, pero ¢a qué se refieren estos conceptos? Basicamente, el mantenimien-
to correctivo es aquel que surge después de que la falla se ha presentado, es decir, no
existe un programa o una accidon preventiva para prevenir la falla. También presenta
distintos niveles como le puede pasar a usted, al equipo o a la empresa. Lo basico es
darselo a conocer a nivel personal si tiene un mantenimiento descuidado en su lugar de
residencia o trabajo y, al final, si quiere realizar un estudio profundo a empresa. Existen
diversas fallas en un sistema eléctrico y/o mecanico, y en la actualidad se puede proce-
sar sefales de equipos de manera rapida mediante técnicas de analisis de vibraciones,
la cual es sindbnimo de darle un mayor tiempo de vida util a sus equipos, confiabilidad.

Actualmente no son suficientes para identificar los diferentes tipos de fallas que pueden
afectar el comportamiento del sistema, basado en el concepto de normalidad - normal
(6ptimas condiciones operativas), normal-falla (requiere condicion operativa diferente
para provocar vibraciones), anormal-falla (requiere una simple condicién operativa para
provocar vibraciones). Es asi como en la actualidad se observa un alto interés en de-
sarrollar técnicas avanzadas de procesamiento de senales, aprovechando la reduccion
en el costo de dispositivos de mayor capacidad de procesamiento, con el objetivo de
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incrementar la eficiencia en la deteccion y diagndstico de fallas en sistemas rotativos.
Lo recomendable es que el usuario de dichas herramientas esté familiarizado con los
principios de vibraciones mecanicas, en conjunto con el comportamiento dinamico del
sistema que se analiza.

Implementacion de algoritmos de aprendizaje automatico

El proyecto se propone desarrollar e implementar un método de deteccion de eventos
andmalos, utilizando algoritmos de aprendizaje automatico, recopilando informacidn so-
bre el sistema para su posterior andlisis y clasificacion. La informacién recopilada sera
utilizada para mejorar la eficiencia del sistema y prevenir futuras fallas, la implementa-
cion de algoritmos de aprendizaje automatico permitira analizar de manera mas eficien-
te los datos recopilados.

La propuesta emplea algoritmos de aprendizaje supervisado para la deteccién tempra-
na de fallas en motores, tales como maquinas de soporte vectorial, Redes Neuronales
Artificiales, y Arboles de Decisién. Estos algoritmos son capaces de analizar grandes
volimenes de datos e identificar patrones que pueden indicar la presencia de una falla
en el motor. [20],[21],[22]

Limitaciones actuales de los modelos de deteccion y diagnostico

Las limitaciones de los resultados obtenidos son diversas y de indole o variedad. Sin
embargo, dadas las expectativas e incertidumbre respecto al potencial diagndstico en el
ambito industrial, de los métodos de diagndsticos basados en inteligencia artificial. Ade-
mas, es necesario considerar que aun existen limitaciones importantes que deben ser
abordadas para la implementacion efectiva de estos modelos, la combinacion de varios
indices de diagndstico y en el analisis de deteccion.

Falta de informacion al incorporar modelos del proceso de deteccion y diagndstico. Por
otro lado, los modelos basados Unicamente en la capacidad de andlisis que brindan las
herramientas de tratamiento de sefial o emulacion de competencias humanas. Se debe
brindar soporte al ingeniero mediante modelos de deteccion y diagndstico. Segun, en
su modalidad como expertos en dominio, la generacién de auto observacién y toma de
conciencia con respecto a los aspectos del dominio, actores involucrados, prestaciones
esperadas y hechos concretos e histéricos. [45]

Conclusiones

Los resultados estudiados en la investigacion de las metodologias para la caracteriza-
cion de fallas en motores empleadas por los diferentes autores pueden ser Utiles para
el desarrollo de futuras técnicas de diagndstico de fallas. Por lo tanto, se recomienda la
implementacién de estas nuevas metodologias en la industria para mejorar el diagnés-
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tico de fallas en motores, asi como para reducir los costos de mantenimiento y evitar
posibles accidentes o averias. Ademas, es necesario seguir investigando y desarrollando
nuevas técnicas de andlisis de datos para seguir mejorando la caracterizacion de fallas
en motores, con el fin de lograr una mayor eficiencia en la deteccion temprana de posi-
bles problemas. En conclusion, las nuevas metodologias de analisis de datos represen-
tan un avance significativo en la deteccidn de fallas en motores, pero ain queda mucho
trabajo por hacer en este campo para alcanzar resultados éptimos.

Sintesis de los principales hallazgos

Distintos escenarios que se planteen en la intrusion de fallas en maquinas eléctricas
rotativas se finalizan con practicos e interesantes ejemplos de aplicacion de las técni-
cas de deteccidn y diagndstico presentadas en motores atendiendo a las caracteristicas
constructivas y modos de operacion identificados en los respectivos equipos. Desde el
punto de vista académico se ha de incidir en la importancia de este tipo de aplicaciones
para el avance en la deteccion y diagndstico de fallas en maquinas eléctricas rotativas.

Recomendaciones para la implementacion de sistemas de deteccion y diagnostico

Capacidad de atender a varios tipos de registros, seguimientos, reportes y simulaciones
a voluntad del operador, considerando datos en tiempo real, en linea y fuera de linea.
Amplia diversidad de modelos predeterminados que incluyen reglas de evaluacién en
el monitoreo, en comparacién con sistemas que sélo admiten alarmas predeterminadas.

Herramientas especificas para el seguimiento de la vibracion, capacidad de ajuste de
niveles de alerta y evaluacion de dano en tiempo y confiabilidad en la identificacion de la
falla. Establecer el nivel de informacidn y detalles necesarios para la toma de decisiones.
Viabilidad de tamanos de equipos y costos de implementacidn resultantes de la dificul-
tad econdmica de tener alta confiabilidad en la detecciéon de la falla. Flexibilidad de los
requisitos de recursos humanos.
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