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Seccion 1
Generalidades

1.1 OBJETIVO

El propésito de este documento es el de establecer précticas
recomendadas durante cada etapa de los procesos de rebobinado
y reconstruccién de las maquinas eléctricas rotativas.

1.2 ALCANCE

Este documento describe la conservacién de los registros,
pruebas, andlisis y las directrices generales para la reparacién
de maquinas eléctricas rotativas de induccidn, sincrénicas y de
corriente continua y no pretende reemplazar las instrucciones
o especificaciones particulares del cliente o del fabricante de la
mdquina o acuerdos en concreto y normas industriales aplicables
o précticas recomendadas.

Este documento debe complementarse con los requisitos
adicionales que aplican a mdquinas eléctricas rotativas espe-
ciales incluyendo, pero no limitando, maquinas a prueba de
explosién, a prueba de encendido por polvo y otras clasificadas
para atmdsferas peligrosas y requisitos especificos o adicionales
para motores herméticos, méquinas refrigeradas por hidrégeno,
motores sumergibles, motores de traccion o motores para usos
nucleares clase 1E.

1.3 IDENTIFICACION

1.3.1 Marcacion por el Centro de Servicios

Las madquinas o componentes independientes que se reciben
para reparacién deben estar identificadas con el nombre o el
logotipo del centro de servicios y el niimero de la orden de
trabajo debe identificar de forma permanente la mdquina o los
componentes independientes para futura referencia. Este nimero
de orden de trabajo debe indicarse en la factura de reparacién.

1.3.2 Registros

Al momento de la recepcién para su reparacién, debe crearse
un registro para cada maquina el cual tendrd que ser conservado
al menos durante tres afios. El registro debe incluir los datos de
placa, los datos de las pruebas eléctricas (antes y después de la
reparaci6n), las dimensiones mecanicas (antes y después de la
reparacién), los datos originales del bobinado, los datos finales
del bobinado y todos los detalles sobre las partes del motor
que han sido reemplazadas. El registro debe estar a disposicion
del cliente, si este lo solicitara para su revisién. Asi mismo, si
es posible, debe indicar la causa principal de fallo del equipo.

1.3.3 Placa de Datos

Una méquina eléctrica debe tener una placa de datos perma-
nente, preferiblemente la original, que contenga la informacién
principal y necesaria para poner la maquina en servicio. En caso
de redisefio, serd necesario instalar al lado de la placa original,
una placa adicional con la palabra “redisefiado” y que indique
los nuevos datos y la fecha del redisefio. Para evitar malas in-
terpretaciones, la placa original debe permanecer en la carcasa
del equipo, instalada al revés (con la cara sin datos a la vista).

1.4 CONDICIONES DE EVALUACION E IN-
VESTIGACION DE FALLOS

A su recepcién, el centro de servicios debe inspeccionar y
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probar las maquinas para confirmar su estado y obtener los
datos necesarios para realizar cualquier investigacién del fallo
presentado. Los datos iniciales deben ser recopilados antes de
realizar cualquier trabajo. Se deben inspeccionar todas las partes
del motor antes y después de limpiarlas, como también docu-
mentar cualquier sefial o condicién anormal que se presente en el
motor, tales como dafios ffsicos, recalentamiento, manipulacién,
lubricacién inadecuada, evidencias de fallos eléctricos o dafios
ocasionados por objetos extrafios. Si es posible, obtenga informa-
cién acerca de las condiciones de operacién en el momento del
fallo y recopile y examine cuidadosamente los restos de cualquier
fallo. La causa de fallo principal debe determinarse, si es posible,
y documentarse en el registro de reparacién.

1.5 INSPECCION Y LIMPIEZA

1.5.1 Inspeccion

Si se requiere, limpie las superficies externas de los equipos
para evitar contaminar las componentes internas durante el
desmontaje. El desmontaje deberd realizarse de forma metddica.
Registre el estado de todos los componentes, tome las medidas
necesarias para realizar el montaje al final de la reparacién,
la evaluacion de la condicién y el diagnéstico del fallo. Cada
componente deberd ser marcada claramente con tinta indeleble
de tal forma que pueda montarse de nuevo en su posicién co-
rrecta. Es importante preservar e inspeccionar cuidadosamente
cualquier material o componente que haya estado involucrada
en el fallo. Inspeccione todas las partes del equipo en busca de
desgastes y dafios.

El aislamiento debe ser inspeccionado para detectar evidencias
de degradacién y dafios como:

(1) Fisuras, degradacién, separacién o decoloracién que indi-

quen envejecimiento térmico.

(2) Contaminacién de las bobinas y de las dreas de conexién.

(3) Abrasion u otros esfuerzos mecanicos.

(4) Evidencia de descargas parciales (efecto corona).

(5) Cuiias, rellenos, amarres, cintas y aros de soporte sueltos.

(6) Desgastes en soportes, amarres o ataduras (como indica-

cién de movimiento o presencia de solturas).
(Referencia: Norma IEEE Std. 432, Sec. 5.)

Las barras y los aros de la jaula de ardilla y de los devanados
de amortiguacién, deben verificarse para detectar evidencias
de dafios y puede que para ello sea necesario realizar pruebas
(ver Pardgrafo 4.3.2).

1.5.2 Limpieza

Todas las partes del motor y sus devanados deben limpiarse
y tanto el polvo como la arenilla, grasa, aceite y cualquier resi-
duo de un producto usado para la limpieza debe ser removido.
Las piezas que no requieran trabajos de reparacién inmediatos
deberdn marcarse claramente para identificar el cliente o el nd-
mero de orden de trabajo y ser almacenadas para evitar dafios,
corrosion o contaminacién en estas.

1.6 CABLES DE SALIDA

Todas las mdquinas que tengan cables de salida deben estar
provistas con cables aislados que soporten o superen la corriente
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nominal, la clase de temperatura y la tensién de la mdquina.
Su clasificacion térmica debe ser la apropiada para soportar el
régimen de trabajo y cualquier proceso de curado y permitir el
efecto de la transferencia de calor en los terminales de conexién.

Todos los cables de salida deben ser de colores o estar debida-
mente marcados para permitir la correcta conexién del equipo. La
marcacién de los cables de salida debe concordar con la original
utilizada por los fabricantes, segtin las normas NEMA Std. MG
10 IEC 60034-8, cualquiera que aplique.

Las marcas y los cables deben ser fabricados con materiales
lo suficientemente duraderos para soportar las condiciones
ambientales y deben tener una longitud adecuada para facilitar
su conexi6n con la acometida eléctrica o con la bornera (placa
de bornes) dentro de la caja de conexiones. En las méquinas to-
talmente cerradas, los cables deben sellarse de forma apropiada
para cumplir con las condiciones de operacion exigidas por el
ambiente de trabajo. A la salida de la carcasa, los cables deben
estar protegidos contra la abrasién y cualquier borde afilado.

Cuando sea necesario, la mdquina deberd contar con una
placa de metal o impresa en papel, indicando las conexiones
de forma correcta.

Nota: Sila mdquina tiene factor de servicio, los cables de salida
deben estar clasificados para la corriente al factor de servicio.

1.7 TERMINALES DE CONEXION

El método recomendado para fijar los terminales de conexién
a los cables de salida es el crimpado o aplicando presién sobre
el cuerpo del cilindro de un terminal de tamafio apropiado para
alojar el disefio particular del trenzado del cable, de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante del terminal.

Los terminales de conexién que falten o que presenten dafios,
deben ser instalados o reemplazados.

1.8 CAJAS DE CONEXIONES

Las cajas de conexiones que falten deben ser suministradas
y las que presenten dafios reparadas o reemplazadas. Para re-
emplazar las cajas de conexiones, consulte como guia, la norma
NEMA Stds. MG 1, Los sellos, juntas y empaquetaduras que sean

removidas deben ser reemplazadas. Si una inspeccién indica que
faltan sellos o empaquetaduras, estas deberdn ser reemplazadas.

1.9 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Los ventiladores y ductos de enfriamiento deben estar limpios
y en condiciones de operacién. La tapa de proteccién del venti-
lador (caperuza) y los deflectores de aire, deben estar limpios y
montados en su sitio. Las partes dafiadas o que falten del sistema
de enfriamiento se deben reemplazar o reparar. Antes de retirar
el bobinado del estator, se debe documentar la ubicacién de
los deflectores de aire y de cualquier espacio en las cabezas de
bobinas utilizado para guiar el aire para permitir que el flujo de
aire sea el mismo en un bobinado de reemplazo.

1.10 ACABADO EXTERIOR
Los equipos deben estar externamente limpios y pintados, a
no ser que el cliente lo solicite de otra forma.

1.11  EMBALAJE Y TRANSPORTE

Una vez terminada la reparacion y las pruebas, la maquina
debe ser embalada de forma adecuada y de acuerdo con el tipo
de transporte que se va a utilizar. El embalaje y transporte deben
acordarse con el cliente. Dependiendo del tipo de maquina, for-
ma de transporte y la distancia a recorrer, se recomienda bloquear
el eje. Cuando el eje sea inmovilizado, el sistema de bloqueo
debe ser claramente identificable. Las maquinas lubricadas con
aceite se deben enviar sin aceite y se debe identificar de forma
clara que la mdquina necesita lubricaciéon antes de entrar en
funcionamiento.

1.12  AUTORIZACION PARA LA ENTREGA

Las mdquinas reparadas que hayan superado todas las prue-
bas e inspecciones requeridas deberan tener en el registro de
reparacion, una sefial que indique que pueden ser entregadas.
Por ejemplo: “Conforme para entregar”. Los centros de servicio
deberdn identificar a las personas autorizadas para tomar esa
decision.

Copyright © 2020, EASA, Inc. (Version 1220)
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Seccion 2
Reparaciones Mecanicas

2.1 EJES

Se deben inspeccionar los ejes para detectar fisuras, desgastes,
superficies ralladas y torceduras. De igual forma, sus dimensio-
nes también se deben verificar como se indica a continuacién.

2.1.1 Tolerancias de los Diametros

¢ Para maquinas con carcasas NEMA: Vea la Tabla 2-1.
e Para mdquinas con carcasas IEC: Vea la Tabla 2-2.

2.1.2 Excentricidad Permitida

¢ Para mdquinas con carcasas NEMA: Vea la Tabla 2-3.
¢ Para mdquinas con carcasas IEC: Vea la Tabla 2-4.

2.1.3 Tolerancias para anchos de Chavetero

¢ Para mdquinas con carcasas NEMA: Vea la Tabla 2-5.

¢ Para mdquinas con carcasas [EC: Vea la Tabla 2-6.

Los chaveteros deben estar en buenas condiciones y tener
ajustes en los que sea necesario golpear suavemente las chavetas
con un martillo durante su montaje.

2.2 RODAMIENTOS

Se deben inspeccionar los rodamientos para detectar modos
de fallo como spalling, contaminacién, fretting, fluting, y scoring.
Los rodamientos y las disposiciones de los rodamientos deben
identificarse y quedar documentados. Los rodamientos aislados
se deben comprobar (ver 4.2.7).

221 Rodamientos de Bolas o Rodillos

Se debe medir los ajustes de los rodamientos en el eje y en
los alojamientos de las tapas (escudos) y comparar los valores
con las especificaciones del fabricante de la maquina. Cualquier
ajuste fuera de tolerancia debera ser restaurado. En ausencia de
los ajustes del fabricante de la maquina, consulte las Tablas 2-13
y 2-14 (Referencia: ANSI/ ABMA Stds. 7 como guia). Los roda-
mientos de recambio deben ser equivalentes a los especificados
originalmente por el fabricante del equipo a no ser que se haga
un redisefio por acuerdo con o por instrucciones del cliente.

2.2.2 Cojinetes de deslizamiento

El ajuste en el alojamiento y la tolerancia diametral de los
cojinetes de deslizamiento deben ser medidos y restablecidos
a las especificaciones del fabricante, si estén disponibles. Tenga
cuidado con los valores guia para la tolerancia de los cojinetes
de deslizamiento ya que muchos no abordan las variables térmi-
cas e hidrodindmicas que se deben considerar para determinar
una tolerancia adecuada. Nota: No todos los didmetros de los
cojinetes de deslizamiento son cilindricos.

2.2.21 Empuje Axial de los Cojinetes de
deslizamiento
Los cojinetes de deslizamiento deberdn posicionarse en el eje
de las maquinas horizontales, de tal forma, que se elimine el
empuje axial sobre cualquiera de ellos.

2.2.2.2 Anillos de Lubricacion

Los anillos de lubricacién deben estar redondos dentro de
0.015” (0.38 mm) y girar libremente. Cuando existan retene-
dores, estos deben ser inspeccionados y reemplazados si fuese
necesario.

Copyright © 2020, EASA, Inc. (Version 1220)

2.2.2.3 Sellos

La tolerancia de los sellos debe ajustarse con las especificacio-
nes del fabricante original, si estan disponibles. De lo contrario
los valores de la Tabla 2-7 pueden ser usados como guia. Se debe
medir las dimensiones finales de los sellos.

2.3 LUBRICACION

2.3.1 Grasa

Silos rodamientos requieren lubricacién con grasa, los ductos
de entrada de grasa deben contar con boquillas y los conductos
y tubos de entrada deben estar limpios y rellenos con una grasa
apropiada. El lubricante utilizado debe ser compatible con el que
usa el cliente. Los rodamientos abiertos deben ser rellenados con
grasa durante el montaje.

En ausencia de las instrucciones de lubricacién del fabricante,
los depésitos de grasa deben llenarse aproximadamente a 1/3
de su capacidad.

2.3.2 Aceite

Ellubricante, incluido el aceite utilizado durante las pruebas,
debe ser compatible con el que usa el cliente y deben existir
medios apropiados que permitan comprobar sus niveles, como
visores de aceite. Si se detectan fugas, estas deberan ser investi-
gadas y sus causas corregidas.

2.4 CARCASA Y ALOJAMIENTOS DE LOS
RODAMIENTOS

241 Generalidades

Las carcasas y los alojamientos de los rodamientos deben
inspeccionarse para detectar dafios. Las fisuras y roturas deben
ser reparadas y los ajustes deben ser restaurados a las especifi-
caciones del fabricante.

2.4.2 Tolerancias de la Superficie de Montaje,

Excentricidad y Alabeo

e Para motores NEMA con bridas de montaje tipos Cy D: Vea
la Tabla 2-8.

* Para motores NEMA con bridas de montaje tipo P: Vea la
Tabla 2-9.

e Paramotores IEC con bridas de montaje: Vea las Tablas 2-10
y 2-11.

2.5 NUCLEOS LAMINADOS

Examine las léminas o chapas de los nticleos del estator y de
las partes rotativas para detectar si hay evidencias de puntos
calientes, dafio fisico o si faltan partes.

2.5.1 Partes Rotativas

Inspeccione el nicleo de la parte rotativa en busca de eviden-
cias de ajustes flojos en el eje, buje, arafia o en lo que haya sido
utilizado para ensamblar el paquete del nticleo. La desviacién
del didmetro exterior del elemento rotativo con respecto a los
mufiones del eje donde se instalan los rodamientos no debe
exceder el 5 por ciento del entrehierro promedio 0 0.003” (0.08
mm), cualquiera que sea el valor menor.

25.2 Estatores
Las laminas del estator no deben estar flojas dentro de la
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carcasa. Si aplica, el didmetro interior de las laminaciones debe
estar en buen estado y concéntrico en relacién con el didmetro
del anillo de ajuste de la carcasa.

2.6 BALANCEO DINAMICO O EQUILIBRADO

Elbalanceo dindmico de las partes rotativas se debe realizar al
nivel especificado por el cliente. Si no existe este requerimiento,
un balanceo dindmico Grado G 2.5 [ISO 21940-11 (rotores rigidos)
e IS0 21940-12 (rotores flexibles)] en mdquinas con velocidades
nominales menores o iguales a 2500 rpm y al grado G 1.0 en las
méquinas con velocidades nominales por arriba de las 2500 rpm
deberfa permitir que la maquina cumpla con los limites finales
de vibracién definidos en el Pardgrafo 4.5.6.

Nota: Ubique los pesos de balanceo de tal forma que no in-
terfieran con otros componentes.

2.7 ANILLOS ROZANTES

Los anillos rozantes se deben tornear concéntricos con los
mufiones de los rodamientos en el eje. La desviacién méxima
indicada no debe exceder 0.0030” (0.076 mm) para velocidades
de superficie hasta 5000 pies / min (1525 m/min) ni sobrepasar las
0.0015” (0.038 mm) para velocidades de superficie que superen
los 5000 pies/min (1525 m/min).

El acabado de la superficie debe estar entre 40 y 60 micro
pulgadas (1.02 y 1.52 micrones). Para aquellos disefios en los que
los anillos rozantes tienen una ranura en espiral para reducir la
temperatura de funcionamiento de la escobilla, ambos bordes
de la ranura deben estar ligeramente biselados.

Los anillos rozantes deben contar con espesor suficiente para
permitir la correcta operacién de las escobillas. Deben aplicarse
los limites del fabricante.

2.8 COLECTORES

2.8.1 Mecanizado

Los colectores se deben tornear concéntricos con los mufiones
de los rodamientos en el eje. La desviacién maxima indicada no
debe exceder 0.0030” (0.076 mm) para velocidades de superficie
de hasta 5000 pies/min (1525 m/min) ni estar por arriba de
0.0015” (0.038 mm) para velocidades de superficie por arriba
de los 5000 pies/min (1525 m/min).

El acabado de la superficie debe estar entre 40 y 60 micro
pulgadas (1.02 y 1.52 micrones). No deben existir superficies
con altibajos ni irregularidades como tampoco segmentos flojos
en el colector.

El colector debe ser lo suficiente grueso para permitir el correc-
to funcionamiento de las escobillas. Deben aplicarse los limites
del fabricante, si se encuentran disponibles.

2.8.2 Ranurado y Biselado

Lamica debe ser ranurada o recortada de acuerdo a lo requeri-
do porla aplicacion. Durante el ranurado, se debe retirar la mica
alolargo de los lados de la delga utilizable y a una profundidad
aproximada de 1 a 1.5 veces el ancho de la ranura. Las 4reas reba-
jadas deben quedar libres de materiales extrafios y de mica alta.

Es posible que sea necesario un pulido o biselado en aquellos
colectores que queden con aristas como resultado de un ranurado
del cobre muy exigente.

29 PORTA ESCOBILLAS

Los porta escobillas deben estar limpios y libres de cualquier
contaminacion, aceite, polvo o suciedad y sus partes méviles

deben funcionar libremente. El ajuste de las escobilla dentro
de la caja de alojamiento debe ser inspeccionado para detectar
holguras excesivas y los porta escobillas desgastados deben ser
reemplazados. Las tolerancias estdn especificadas en la Tabla
2-12.

El aislamiento de los brazos de soporte de las escobillas
debe estar libre de fisuras. No le deben faltar piezas y no estar
carbonizado.

Durante el montaje final de la mdquina y dependiendo del
tamario de la maquina, los porta escobillas deben ajustarse de
tal forma que exista una tolerancia con el colector o los anillos
rozantes de 0.060” (1.5 mm) a 0.125” (3 mm) y es posible que
apliquen las especificaciones del fabricante.

En las maquinas con colector, se debe verificar que los porta
escobillas permitan que las escobillas queden espaciadas cir-
cularmente dentro de 0.040” (1 mm) y alineadas con las delgas
del colector.

La presion de las escobillas debe estar dentro de un rango reco-
mendado por el fabricante original del equipo o de las escobillas
de acuerdo con la aplicacién especifica y el tipo de escobillas.

Los porta escobillas y sus puentes de conexion, se deben so-
meter a pruebas de alta tension (hipot), aplicando entre ellos y
la carcasa, a un nivel de tensién especificado para el circuito de
bobinado correspondiente (ver el apartado 4.4).

2.10 ESCOBILLAS

Los cables de conexién deben estar bien sujetos a las escobi-
llas y las conexiones del soporte deben estar limpias, firmes y
mantener una separacion con los otros componentes.

La cara dela escobilla debe estar asentada o tener forma curva
para que haga contacto total con la superficie del colector o de los
anillos rozantes. Se debe verificar el ajuste de la escobilla dentro
de la caja del porta escobillas para determinar su tolerancia
lateral (ver Tabla 2-12) y detectar si existen desgastes excesivos.
Las escobillas que se encuentren por debajo de su longitud dtil
deben ser remplazadas.

Para maquinas de corriente continua, las escobillas deben ser
del grado y tamafio apropiados para permitir una adecuada
conmutacion durante la operacién normal de la maquina.

211  AJUSTE DE LAS ESCOBILLAS PARA
MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Durante el montaje final de la mdquina, el porta escobillas
debe quedar instalado de tal forma que las escobillas queden
localizadas en su punto neutro (plano neutro) y la posicion final
de montaje debe quedar claramente identificada (marcada). Los
métodos para determinar la posicion del porta escobillas varfan
ampliamente y no aplica un tinico procedimiento estdndar en
particular.

Nota: En las maquinas de corriente continua ensambladas,
cada escobilla debe hacer contacto de forma simultdnea, al me-
nos con dos delgas del colector. Por consiguiente, las escobillas
cortocircuitan las bobinas de la armadura conectadas a esas
delgas. Se considera que las escobillas se encuentran en su punto
o plano neutro, cuando las bobinas del inducido cortocircuitadas
por las escobillas se encuentran en el medio de dos de los polos
principales.

212 ENTREHIERRO DE LAS MAQUINAS
El entrehierro no deberd variar mds del 5 % del valor promedio
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en mdquinas de 2 polos, o el 10 % en otras mdquinas o deberd
cumplir con las especificaciones originales del fabricante.

En una méquina de CC, los entrehierros de los polos princi-
pales y de sus interpolos deberdn ser uniformes.

2.13 ACCESORIOS

2.13.1 Condensadores

Los condensadores deben ser sometidos a pruebas de alta
tensién o hipot (vea el Punto 4.4) y su capacitancia nominal debe
ser comprobada. Si presentan dafios deberdn ser reemplazados.

2.13.2 Interruptores y Componentes para el
Arranque
La operacién eléctrica y mecénica de los dispositivos de cor-
tocircuito, mecanismos centrifugos y relés utilizados durante
el arranque de la mdquina deben ser comprobadas a niveles de
tension y velocidad adecuados y en caso de que presenten dafios

deben ser reemplazados.

2.13.3 Borneras

Si presentan dafios, las borneras deben ser reemplazadas por
otras con las misma ampacidad y caracteristicas de temperatura
originales.

2.13.4 Resistencias de Calefaccion

Las resistencias de calefaccién se deben ser probar al voltaje
de operacion, a corriente o potencia nominal y ser sometidas a
pruebas de alta tensién (hipot) (ver Pardgrafo 4.4). En caso de
que presenten dafios deberdn ser reemplazadas.

2.13.5 Sensores de Temperatura
Los sensores o protectores térmicos instalados en los bobina-

dos y los rodamientos deben ser idénticos a los originales o tener
las caracterfsticas térmicas y eléctricas equivalentes.

TABLA 2-1. TOLERANCIAS PARA DIAMETROS DE EJES DE SALIDA
MAQUINAS NEMA

DIMENSIONES EN PULGADAS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN MILIMETROS
Diametro del Eje Tolerancia Diametro del Eje Tolerancia
0.1875 a 1.5000, incl. +0.000 | -0.0005 4.76 a 38.1, incl. +0.000 |-0.013
Mayores que 1.5000 hasta 6.500, incl. | +0.000 | -0.001 Mayores que 38.1 hasta 165.1, incl. |[+0.000 | -0.025

Referencia: NEMA Stds. MG 1, 4.9.1. Las dimensiones en milimetros estan redondeadas.

TABLA 2-2. TOLERANCIAS PARA DIAMETROS DE EJES DE SALIDA
MAQUINAS IEC

DIMENSIONES EN MILIMETROS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN PULGADAS
Designacion | Diametro Nominal
ela del Ejer Tolerancia Diametro del Eje Tolerancia
Tolerancia Desde Hasta Desde Hasta

i6* 6 10 +0.007 | -0.002 0.236 0.394 | +0.0003 | -0.0001
i6* 10 18 +0.008 | -0.003 0.394 0.709 | +0.0003 | -0.0001
6" 18 30 +0.009 | -0.004 0.709 1.181 +0.0004 | -0.0002
k6 30 50 +0.018 | +0.002 1.181 1.969 [ +0.0007 |+0.0001
m6 50 80 +0.030 | +0.011 1.969 3.150 | +0.0012 [+0.0004
m6 80 120 +0.035 | +0.013 3.150 4.724 | +0.0014 [+0.0005
m6 120 180 +0.040 | +0.015 4.724 7.087 | +0.0016 [+0.0006
m6 180 250 +0.046 | +0.017 7.087 9.843 | +0.0018 [+0.0007
m6 250 315 +0.052 | +0.020 9.843 | 12.402 [ +0.0020 [+0.0008
m6 315 400 +0.057 | +0.021 |12.402 | 15.748 | +0.0022 [+0.0008
m6 400 500 +0.063 | +0.023 |[15.748 | 19.685 | +0.0025 [+0.0009
m6 500 630 +0.070 | +0.026 [19.685 |24.803 | +0.0028 [+0.0010

*En algunos paises se utiliza la tolerancia k6 a diferencia de la j6.
Referencia: IEC Stds. 60072-1, C.1.4. Las dimensiones en pulgadas estan redondeadas.

TABLA 2-3. EXCENTRICIDADES PERMISIBLES PARA EJES DE SALIDA
MAQUINAS NEMA

DIMENSIONES EN PULGADAS

DIMENSIONES EQUIVALENTES EN MILIMETROS

Diametro del Eje

Excentricidad del Eje*

Diametro del Eje Excentricidad del Eje*

0.1875 a 1.625 incl. 0.002

4.76 a 41.3, incl. 0.051

Mayores que 1.625 hasta 6.500, incl. 0.003

Mayores que 41.3 hasta 165.1, incl 0.076

*Maximo cambio permisible en la lectura del indicador cuando se realiza la medicién en la punta del eje de salida.
Nota: No se han establecido tolerancias de las excentricidades permisibles para ejes de salida que excedan a las longitudes establecidas en
la norma NEMA. No obstante, las excentricidades para ejes mas largos que los normalizados (no estandar), son usualmente mayores que las

indicadas anteriormente.

Referencia: NEMA Stds. MG 1, 4.9.7. Las dimensiones en milimetros estan redondeadas.
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TABLA 2-4. EXCENTRICIDADES PERMISIBLES PARA EJES DE SALIDA
MAQUINAS IEC

DIMENSIONES EN MILIMETROS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN PULGADAS

N Diametro Excentri_cigad Diametro del Eje Excentri_ciflad

ominal del Eje del Eje del Eje
Desde Hasta Desde Hasta

6 10 0.030 0.236 0.394 0.001
10 18 0.035 0.394 0.709 0.001
18 30 0.040 0.709 1.181 0.002
30 50 0.050 1.181 1.969 0.002
50 80 0.060 1.969 3.150 0.002
80 120 0.070 3.150 4.724 0.003
120 180 0.080 4.724 7.087 0.003
180 250 0.090 7.087 9.843 0.004
250 315 0.100 9.843 12.402 0.004
315 400 0.110 12.402 15.748 0.004
400 500 0.125 15.748 19.685 0.005
500 630 0.140 19.685 24.803 0.006

Esta tabla aplica para maquinas con patas y maquinas con brida.

* Cambio maximo cambio permisible en la lectura del indicador cuando la medida es realizada en la mitad de la
longitud dtil del eje de salida.

Referencia: IEC Stds. 60072-1, C.1.6. Las dimensiones en pulgadas estan redondeadas.

TABLA 2-5. TOLERANCIAS PARA ANCHOS
DE CHAVETEROS DE EJES DE SALIDA
MAQUINAS NEMA

DIMENSIONES EN PULGADAS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN MILIMETROS
Ancho del Chavetero Tolerancia Ancho del Chavetero Tolerancia
0.188 a 0.750, incl. +0.002 | -0.000 478 a19.1, incl. +0.051 | -0.000
Mayores que 0.750 +0.003 -0.000 Mayores que 19.1 +0.076 | -0.000
hasta 1.500, incl. hasta 38.1, incl.

Referencia: NEMA Stds. MG 1, 4.9.2. Las dimensiones en milimetros estan redondeadas.

TABLA 2-6. TOLERANCIAS PARA ANCHOS
DE CHAVETEROS DE EJES DE SALIDA
MAQUINAS IEC

DIMENSIONES EN MILIMETROS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN PULGADAS
Ancho Nominal de Ancho Nominal de
Chavetero (Cuiero) Tolerancia* Chavetero (Cuiero) Tolerancia*
Desde Hasta Desde Hasta
2 hasta 3 -0.004 | -0.029 0.078 0.118 -0.0002 | -0.0011
3 6 0 -0.030 0.118 0.236 0 -0.0012
6 10 0 -0.036 0.236 0.394 0 -0.0014
10 18 0 -0.043 0.394 0.709 0 -0.0017
18 30 0 -0.052 0.709 1.181 0 -0.0020
30 50 0 -0.062 1.181 1.969 0 -0.0024
50 80 0 -0.074 1.969 3.150 0 -0.0029
80 100 0 -0.087 3.150 3.937 0 -0.0034

*Chavetas estandar, Tolerancia N9.
Referencia: IEC Stds. 60072-1, C.1.5. Las dimensiones en pulgadas estan redondeadas.
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TABLA 2-7. GUIA PARA HOLGURAS DIAMETRALES
EN SELLOS DE LABERINTO

DIMENSIONES EN PULGADAS
Diametro del Eje* Holgura Diametro del Eje* Holgura
3000 a 3600 rpm Diametral** 1800 rpm o menos Diametral**
Desde | Hasta (+.002”/-.000”) Desde Hasta (+.002”/-.000”)
3.000 | 3.500 0.009 3.000 3.500 0.012
3.500 | 4.000 0.010 3.500 4.000 0.014
4.000 | 4.500 0.012 4.000 4.500 0.016
4.500 | 5.000 0.014 4.500 5.000 0.018
5.000 | 5.500 0.015 5.000 5.500 0.020
5.500 | 6.000 0.017 5.500 6.000 0.022
6.000 | 6.500 0.018 6.000 6.500 0.024
6.500 | 7.000 0.020 6.500 7.000 0.026
7.000 | 7.500 0.021 7.000 7.500 0.028
DIMENSIONES EQUIVALENTES EN MILIMETROS
Diametro del Eje* Holgura Diametro del Eje* Holgura
3000 a 3600 rpm Diametral** 1800 rpm o0 menos Diametral**
Desde | Hasta |(+.050mm/-.000mm)| Desde Hasta | (+.050mm/-.000mm)
76 89 0.230 76 89 0.305
89 102 0.255 89 102 0.355
102 114 0.305 102 114 0.405
114 127 0.355 114 127 0.455
127 140 0.380 127 140 0.510
140 152 0.430 140 152 0.560
152 165 0.455 152 165 0.610
165 178 0.510 165 178 0.660
178 191 0.535 178 191 0.710

Las velocidades indicadas son velocidades sincrénicas correspondientes con la frecuencia de
red y el numero de polos del bobinado. Las dimensiones en milimetros estan redondeadas.
En ausencia de las especificaciones del fabricante, esta tabla se usa en maquinas de montaje
horizontal con sellos de laberinto de bronce/laton. En materiales que sufren desgastes por
friccion y adhesion (“galling”) como el hierro fundido, pueden requerirse holguras mayores.
Las maquinas para montaje vertical pueden requerir holguras menores. Las holguras de los
sellos de laberinto deben ser siempre mayores que las de los rodamientos. Una regla general
0 empirica es que la holgura de los sellos de laberinto debe ser 0.002” - 0.004” (.050 - .100
mm) mayor que la holgura de los cojinetes antifriccion o chumaceras.

* Eldiametro del eje es el diametro de ajuste del sello; y “Hasta” significa hasta pero no incluye

el valor.”
** La holgura diametral es la holgura aplicable al rango del diametro del eje.

TABLA 2-8. TOLERANCIAS DE LA SUPERFICIE
DE MONTAJE, EXCENTRICIDAD Y ALABEO

MAQUINAS NEMA CON BRIDAS TIPOC Y D

DIMENSIONES EN PULGADASS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN MILIMETROS
Diametro del Tolerancia Excentricidad | Diametro del Anillo Tolerancia Excentricidad
Anillo de Ajuste Diametral y Alabeo* de Ajuste (centrado) Diametral y Alabeo*
Menores que 12| +0.000 | -0.003 0.004 Menores que 304.8 | +0.000 | -0.076 0.102
12a24 +0.000 | -0.005 0.007 304.8 a 609.6 +0.000 | -0.127 0.178
Mayﬁ;‘;tsaq“f 241 40.000 | -0.007 0.009 Mayﬁ:faq;‘&%ogﬁ +0.000 | -0.178 0.229

*Cambio maximo permisible en la lectura del indicador.
Referencia: NEMA Stds. MG 1, 4.12, Tabla 4-5. Las dimensiones en milimetros estan redondeadas.
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TABLA 2-9. TOLERANCIAS DE LA SUPERFICIE
DE MONTAJE, EXCENTRICIDAD Y ALABEO

MAQUINAS NEMA CON BRIDA TIPO P

DIMENSIONES EN PULGADAS

DIMENSIONES EQUIVALENTES EN MILIMETROS

Diametro del Anillo Tolerancia Excentricidad | Diametro del Anillo Tolerancia Excentricidad
de Ajuste Diametral y Alabeo* de Ajuste Diametral y Alabeo*
Menores que 12 +0.003 | -0.000 0.004 Menores que 304.8 | +0.076 | -0.000 0.102
12a24 +0.005 | -0.000 0.007 304.8 a 609.6 +0.127 | -0.000 0.178
Mayores que 24 i Mayores que 609.6 _
hasta 40 +0.007 | -0.000 0.009 hasta 1016 +0.178 | -0.000 0.229
Mayores que 40 ) Mayores que 1016 i
hasta 60 +0.010 | -0.000 0.012 hasta 1524 +0.254 | -0.000 0.305

*Cambio maximo permisible en la lectura del indicador.
Referencia: NEMA Stds. MG 1, 4.13, Tabla 4-6. Las dimensiones en milimetros estan redondeadas.

TABLA 2-10. TOLERANCIAS DIAMETRALES DE

MONTAJE DEL ANILLO DE AJUSTE
MAQUINAS IEC CON BRIDA

DIMENSIONES EN MILIMETROS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN PULGADAS
Designacién Diémetro_NominaI Diém_etro
de la del A."'"° de Tolerancia del A.n'"° de Tolerancia
Tolerancia Ajuste Ajuste
Desde Hasta Desde Hasta
j6 30 50 +0.011 | -0.005 1.181 1.969 | +0.0004 | -0.0002
j6 50 80 +0.012 | -0.007 1.969 3.150 | +0.0005 | -0.0003
j6 80 120 +0.013 | -0.009 3.150 4.724 | +0.0005 | -0.0004
j6 120 180 +0.014 | -0.011 4.724 7.087 | +0.0006 | -0.0004
j6 180 250 +0.016 | -0.013 7.087 9.843 | +0.0006 | -0.0005
h6 250 315 0 -0.032 9.843 12.402 0 -0.0013
h6 315 400 0 -0.036 | 12.402 15.748 0 -0.0014
h6 400 500 0 -0.040 | 15.748 19.685 0 -0.0016
h6 500 630 0 -0.044 | 19.685 24.803 0 -0.0017
h6 630 800 0 -0.050 | 24.803 31.496 0 -0.0020
h6 800 1000 0 -0.056 | 31.496 39.370 0 -0.0022
h6 1000 1250 0 -0.066 | 39.370 49.213 0 -0.0026
h6 1250 1600 0 -0.078 | 49.231 62.992 0 -0.0031
h6 1600 2000 0 -0.092 | 62.992 78.740 0 -0.0036
h6 2000 2200 0 -0.110 | 78.740 86.614 0 -0.0043

Nota: Esta tabla aplica a maquinas con bridas tipo FF, FT y FI.
Referencia: IEC Stds. 60072-1, C.1.7. Las dimensiones en pulgadas estan redondeadas.
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TABLA 2-11. EXCENTRICIDAD Y ALABEO DE
LA SUPERFICIE DE MONTAJE
MAQUINAS IEC CON BRIDA

DIMENSIONES EN MILIMETROS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN PULGADAS
i de R | Exconmriciaaay | PATEURESANO | yconticisaa y
Desde Hasta Desde Hasta
40 hasta 100 0.080 1.575 3.937 0.003
100 230 0.100 3.937 9.055 0.004
230 450 0.125 9.055 17.717 0.005
450 800 0.160 17.717 31.496 0.006
800 1250 0.200 31.496 49.213 0.008
1250 2000 0.250 49.213 78.740 0.010
2000 2240 0.315 78.740 88.189 0.012

Nota: Esta tabla aplica a maquinas con bridas tipo FF, FT y FI.
*Cambio maximo permisible en la lectura del indicador.
Referencia: IEC Stds. 60072-1, C.7. Las dimensiones en pulgadas estan redondeadas.

TABLA 2-12. HOLGURA ENTRE ESCOBILLA
Y PORTA ESCOBILLAS

DIMENSIONES EN MILIMETROS DIMENSIONES EQUIVALENTES EN PULGADAS
Dimensiones Dimensiones
Nominales de la Holgura Nominales de la Holgura
Escobilla Ancho y Escobilla Ancho y
Espesor Max. Min. Espesor Max. Min.
1.6 0.144 0.044 116 0.0056 0.00175
2
2.5
3.2 0.158 0.050 1/8 0.0062 0.0020
4 0.178 0.050 3/16 0.0070 0.0020
5
6.3 0.193 0.055 1/4 0.0076 0.0022
8 5/16
10 3/8
12.5 0.232 0.072 7116 0.0091 0.0028
16 1/2
5/8
20 0.254 0.080 3/4 0.0100 0.0032
25 7/8
1
32 0.300 0.100 1-1/4 0.0118 0.0039
40 1-1/2
50
64 0.330 0.110 1-3/4 0.0130 0.0043
80 2

Referencia: IEC Stds. 60136, Tabla I. Las dimensiones en pulgadas estan redondeadas.

Para evitar confusiéon entre dimensiones en milimetros y en pulgadas. Los porta escobillas y
escobillas pueden estar marcados de la siguiente forma: dimensiones métricas [J; dimensiones en
pulgadas A.

Nota: El reemplazo de escobillas fabricadas con dimensiones en pulgadas por escobillas fabricadas en
milimetros o viceversa pueden causar problemas debido a un ajuste no adecuado en el porta escobillas.

Copyright © 2020, EASA, Inc. (Version 1220) 9
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Seccion 3
Rebobinado

3.1 INSPECCION

3.1.1 Laminas del Nucleo

Se debe realizar una prueba de niicleo en los estatores y ar-
maduras antes de efectuar el quemado de los bobinados u otro
proceso equivalente, asf como también después de extraer los
bobinados y comparar los resultados obtenidos antes y después.
Los nticleos de los estatores y armaduras se deben probar para
detectar puntos calientes y pérdidas (ver Punto 4.2.6).

3.1.2 Protecciones Térmicas o Sensores

Se deben comprobar los termostatos, los detectores de tem-
peratura resistivos (RTDs), las termocuplas (termopares) y los
termistores, para determinar si presentan defectos fisicos o
eléctricos.

Los termostatos, los detectores de temperatura resistivos
(RTD), las termocuplas (termopares) y los termistores de re-
puesto deben tener caracterfsticas eléctricas y térmicas idénticas
o0 equivalentes a las de los dispositivos originales y se deben
instalar en los mismos lugares en el devanado. Los protectores
o sensores térmicos sélo pueden ser retirados o puenteados con
consentimiento del cliente y esto deben quedar documentado
en el registro de reparacion.

3.2 ESPECIFICACION DEL REBOBINADO

Elbobinado debe conservar las mismas caracteristicas eléctri-
cas que el original. Los datos del bobinado deben ser revisados
para determinar su exactitud.

3.3 DESMANTELAMIENTO DE LOS
BOBINADOS

Para evitar degradacion del aislamiento interlaminar y la
distorsién de cualquiera de sus partes, la temperatura del ntcleo
debe ser controlada y no deberd exceder de 700 °F (370 °C). Si se
utiliza un horno de quemado, este debe contar con un sistema
de supresién de agua. Las piezas deben quedar orientadas y
soportadas dentro del horno de tal forma que haya suficiente
refrigeracin y evitar su distorsion. Después que el bobinado
haya sido retirado, se deben inspeccionar las ranuras del estator
para asegurarse de que se encuentran libres de filos y materiales
extrafos.

3.4 SISTEMA DE AISLAMIENTO

El sistema de aislamiento completo, los materiales y los mé-
todos de aplicacién, deben ser iguales o mejores que los usados
por el fabricante original de la mdquina. Todas las componentes
del sistema de aislamiento deben ser compatibles entre ellos
con respecto a caracteristicas eléctricas, mecanicas y térmicas.
El sistema de aislamiento deberd soportar las pruebas de alta
tension (hipot), descritas en la seccién 4.4 y la operacion normal
de la mdquina.

3.5 CONDUCTORES

Laampacidad, el aislamiento y las calidades mecanicas de los
conductores deben ser adecuadas para soportar el ambiente de
trabajo de la maquina. Si el material del conductor es reempla-
zado, este deberd ser igual o mejor que el original en todos los
aspectos de aplicacién y funcionamiento.
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3.6 BOBINAS DE ESTATORES, ROTORES Y
ARMADURAS

Las cabezas de las bobinas no deben ser mds largas que las
originales. El drea o seccién de los conductores debe ser al menos
la especificada originalmente por el fabricante.

3.6.1 Bobinas de Alambre Redondo

Las bobinas deben ser fabricadas e insertadas en las ranuras
del nticleo con el minimo de conductores cruzados. Durante el
bobinado, se debe tener cuidado de no dafiar el aislamiento o los
conductores. Para que las bobinas queden apretadas de forma
segura dentro de la ranura, se deben utilizar cufias de cierre que
abarquen toda la longitud de la ranura, también se debe utilizar
aislamiento entre fases (donde sea necesario).

3.6.2 Bobinas de Pletina

La fabricacién de los lazos y la conformacién de los mismos
en forma de bobina debe ser realizada sin causar dafios al ais-
lamiento de los conductores. Cada capa del aislamiento de las
bobinas debe ser aplicada de una forma firme e uniforme para
minimizar los puntos de esfuerzos y las burbujas de aire.

Las bobinas deben instalarse dentro del nticleo sin causar
dafios en su aislamiento. Estas deben quedar apretadas en el
interior de las ranuras y cufiadas para sujetarlas firmemente
dentro de las ranuras. Segin sea necesario, las cufias deberdn
tener las muescas requeridas para cualquier ducto de ventilacién
del estator. Para evitar su movimiento y distorsién, las bobinas
deben estar atadas entre s{y aseguradas a aros de sujecién u otros
medios de soporte similares, tal como se considere necesario.

3.7 BOBINAS DE CAMPO

3.7.1 Bobinas Estaticas

Se acepta que las bobinas de los campos serie y shunt e inter-
polos estén barnizadas cuando las bobinas hayan sido fabricadas
originalmente con ese mismo método. De lo contrario se podrfa
realizar una impregnacion con presién y vacio para asegurar
una completa adhesion entre los conductores y el aislamiento.

El aislamiento de las capas exteriores de las bobinas debe
estar en capacidad de soportar las sobretensiones o picos de
tension inductivos.

3.7.2 Bobinas Rotativas

Se requiere gran rigidez y adherencia de todas las compo-
nentes para soportar las fuerzas centrifugas. Para la mayorfa de
rotores de polos salientes se debe utilizar una resina tixotrépica
de alta resistencia adhesiva.

Cuando se instalen, las bobinas y piezas polares deben quedar
cufiadas y atadas de forma segura.

3.8 BOBINADOS DE AMORTIGUACION Y
JAULAS DE ARDILLA
Las barras de las jaulas de ardilla y los bobinados de amor-
tiguacién deben permanecer firmes dentro de las ranuras del
ndcleo. Los aros de las jaulas deben estar unidos con las barras
mediante soldaduras con electrodo o con relleno (soldadura
fuerte), apropiadas para cada material. Los bobinados deben
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conservar las mismas caracteristicas térmicas, eléctricas y me-
cénicas que los originales, a no ser que se haga un redisefio por
acuerdo con o por instrucciones del cliente.

Para el equilibrado o balanceo dindmico, véase el punto 2.6.

3.9 MOLDEADO Y ATADO DE LOS BOBINA-
DOS DEL ESTATOR

Para mantener las distancias de seguridad con el rotor, estator,
carcasa, alojamiento de los rodamientos, deflectores de aire y
las partes metdlicas de la carcasa, las cabezas de los bobinados
pueden ser moldeadas y atadas como se considere necesario.
En méquinas que tienen aros metdlicos de soporte, estos deben
quedar debidamente aislados, fijados, ajustados y atados de
forma precisa a las bobinas, para garantizar un soporte firme
del bobinado. Los bobinados deben conservar las mismas ca-
racteristicas térmicas, eléctricas y mecénicas que los originales,
ano ser que se haga un redisefio debido a un acuerdo con o por
instrucciones del cliente.

Se debe evitar realizar restricciones en el flujo de aire.

3.10 CONEXIONES DE LAS BOBINAS

3.10.1 Conexionado

Las conexiones que sean hechas por crimpado, con soldaduras
por electrodo, por fusién o con relleno (soldadura fuerte), deben
utilizar materiales de adecuada conductividad y tener la suficien-
te resistencia mecénica para soportar las condiciones normales de
operacién. Los materiales tales como pastas, aportes, inhibidores
y compuestos empleados durante la soldadura, deben ser retira-
dos y neutralizados después de su uso. Estos materiales deben
ser adecuados para el uso requerido y de un tipo que no cause
ningtin impacto negativo sobre los conductores del bobinado.
Las uniones soldadas con electrodos no deben ser reemplazadas
por soldaduras con relleno (soldadura fuerte) o por fusion.

Las conexiones y empalmes deben ser hechos de tal forma que
su resistencia 6hmica no sea mayor que la de los conductores
del bobinado.

3.10.2 Aislamiento de las Conexiones

Las conexiones deben estar aisladas de forma apropiada, para
soportar los niveles de temperatura y voltaje de la maquina y
tener la resistencia mecanica adecuada para soportar la opera-
cién normal del equipo. Las conexiones y los cables deben estar
atados y apretados o por el contrario sujetos de forma segura
para prevenir su movimiento.

Los aislamientos deben ser aplicados de tal forma que permi-
tan que penetre la resina/barniz.

3.11 CUNAS

Las cuias de los estatores, armaduras y rotores deben tener
una resistencia mecdnica y una clasificacion térmica adecuada
para soportar la operacién normal de la maquina. Las cufias mag-
néticas deben reemplazarse por cufias magnéticas equivalentes.

Las cuflas deben encajar ajustadas dentro de las canales de
las ranuras.

3.12 ZUNCHADO DE ROTORES Y
ARMADURAS
El zunchado se puede aplicar directamente sobre el bobinado
utilizando cintas de vidrio impregnadas con resina. La cinta
debe ser aplicada utilizando la tensién mecanica y el método
de curado recomendados por el fabricante. El zuncho debe ser
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lo suficiente grueso y ancho para contener las bobinas durante
la operacién normal de la maquina.

Si se usa un zuncho metdlico, este debe ser aplicado sobre
un aislamiento dispuesto previamente sobre el bobinado. El
zuncho debe coincidir con el original en cuanto a su localiza-
cién, tipo de material (magnético o no magnético), calibre del
alambre y nimero de vueltas. El alambre debe ser aplicado con
la tension suficiente para mantener las bobinas en su sitio sin
distorsionarlas.

Advertencia: Reemplazar zunchos metélicos por zunchos de
cinta de vidrio impregnadas con resina puede variar la confi-
guracién del circuito magnético, afectando la conmutacién y la
clasificacion térmica del bobinado. Efectos similares resultan al
reemplazar zunchos de cinta de vidrio impregnados con resina
por zunchos metdlicos.

3.13 IMPREGNACION DE LOS BOBINADOS

Los devanados de las mdquinas rebobinadas deben ser
precalentados, barnizados/enresinados y curados usando pro-
cedimientos y materiales con una clasificacién térmica suficiente
para soportar la operaciéon normal de la maquina. La impregna-
cién debe ser compatible para todo el sistema de aislamiento y
adecuada para el ambiente de trabajo de la maquina.

13



Seccion 4, Pagina 1 EASA AR100-2020 Practica Recomendada - Rev. Octubre 2020

Seccion 4
Pruebas

4.1 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD
Consulte el Apéndice para ver las condiciones de seguridad.

4.2 ESTADO DEL AISLAMIENTO, INSPEC-
CION Y PRUEBAS

Se deben realizar pruebas para determinar si el aislamiento
es apto para continuar en operacién. Antes de la prueba de alta
tension (hipot), se debe realizarse una prueba de resistencia de
aislamiento (IR) la cual deberd tener un resultado satisfactorio.
Tal como se indica a continuacién, es posible realizar otras prue-
bas y todos los resultados deben ser conservados. A menudo, los
andlisis de tendencias de los resultados son mejores indicadores
del estado del aislamiento, que los valores absolutos.

4.21 Prueba de Resistencia de Aislamiento

Se debe realizar la prueba de resistencia de aislamiento du-
rante un minuto, al nivel de voltaje especificado en la Tabla 4-1
(Referencia: IEEE Std. 43, Sec. 5.3). El valor minimo de resistencia
de aislamiento recomendado debe ser el especificado en la Tabla
4-2 ( Referencia: IEEE Std. 43, Sec. 12.3)

TABLA 4-1. DIRECTRICES DE LOS
VOLTAJES DE CORRIENTE CONTINUA A
SER APLICADOS DURANTE LA PRUEBA DE
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Tensién Nominal Tensioén C.C. para la Prueba de
del Bobinado (V)? Resistencia de Aislamiento (V)
<1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 - 5000 1000 - 2500
5001 - 12,000 2500 - 5000
>12,000 5000 - 10,000

aEs el voltaje nominal linea-linea para maquinas trifasicas de C.A.,
linea-neutro (tierra) para maquinas monofésicas y el voltaje nominal
C.C. para maquinas de corriente continua o devanados de campo.

Referencia: Tabla 1, IEEE Std. 43.

4.2.2 Prueba de indice de Polarizacién (I.P.)

La prueba de indice de polarizacién (LP.) se debe efectuar
aplicando durante 10 minutos el mismo nivel de voltaje descrito
en el Punto 4.2.1. El valor minimo de L.P. recomendado para bo-
binados con aislamientos clase B o superiores es 2.0 (Referencias:
IEEE Std. 43, Sec. 12.2; y IEEE Std. 432, App. A2).

Si el valor de la resistencia de aislamiento al primer minuto es
superior a 5000 MOhm, el indice de polarizacion calculado (I.P.)
puede que no sea significativo. En estos casos, es posible que el
valor de L.P. no sea tenido en cuenta para evaluar el estado del
aislamiento (Referencia: IEEE 43, Sec. 12.2.2).

4.2.3 Pruebas de Factor de Potencia del Aislamiento

Las pruebas de factor de potencia, factor de disipacién y tip-up
se pueden efectuar en los sistemas de aislamiento de madquinas
de gran potencia. La interpretacién de los resultados se hace
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mediante la comparacién con pruebas anteriormente realizadas
en méquinas similares. No se han establecido interpretaciones
normalizadas para los resultados (Referencia: IEEE Std. 432,
Sec. 8.1).

TABLA 4-2. VALORES MINIMOS
RECOMENDADOS DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO A 40°C
(TODOS LOS VALORES EN M<)

Valor Minimo de
Resistencia de Tipo de Maquina
Aislamiento
Para la mayoria de los bobinados fabrica-
IR, in =KV + 1 dos antes de 1970, todos los bobinados
de campo y otros no descritos abajo.
IR._ =100 Parz_a la mayoria de los bobinados de_C.A.
1min fabricados después de 1970 (en pletina).
Para la mayoria de las maquinas con
IR =5 estatores bobinados con alambre redondo
1min y en pletina con tensiones por debajo de 1
kV'y armaduras de C.C.
Notas:
1 IR, es el valor minimo recomendado de la resistencia de
aislamiento de todo el bobinado de la maquina, en Mohms y
a 40°C.
2 kV es el valor rms de la tension nominal de la maquina expre-
sada en kV.
Referencia: Tabla 3, IEEE Stds. 43.

4.2.4 Pruebas de Impulso (Surge) en Estatores
con Bobinas de Pletina

La capacidad para soportar impulsos del devanado se debe
verificar durante uno o mds de los siguientes pasos del rebobina-
do: (a) bobinas individuales antes de ser instaladas en las ranuras
(se aceptan las pruebas del fabricante de bobinas), (b) después
de instalar las bobinas individuales pero antes de conectarlas
, con cufias, amarres y soportes instalados, (c) bobinas indivi-
duales después de ser conectadas en serie y antes de conectar
los grupos, (d) grupos individuales después de ser conectados
para formar las fases pero antes de conectar las fases entre sf, y
/ o (e) fases en el estator completamente rebobinado y curado.
Se recomienda realizar pruebas en los pasos (a) si no las realiza
el fabricante de bobinas y efectuar las pruebas (b) y (e) con fines
de aseguramiento de calidad.

Los niveles de prueba se reducen para las bobinas sin curar
y deben ser acordados con anticipacién entre el fabricante de
bobinas, el centro de servicio y, si es necesario, el cliente. Los
valores de prueba descritos en la Tabla 4-3 fueron adaptados
de las normas IEEE 522 e IEC 60034-15. La norma IEEE 522 se
refiere a 3,5 por unidad (p.u.) como tensién soportada estandar
y 2,0 p.u. como una prueba de voltaje reducido que se usa para
devanados en los que no es probable que vean impulsos (surges)
de alta magnitud y de frente rdpido (donde 1 p.u. = voltios pico
a tierra del devanado del estator).
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Un patrén de forma de onda de impulso con un sélo trazo
indica que no se detectaron fallas o anomalfas. Un patrén de
forma de onda de impulso con mdiltiples trazos indica una falla
o0 anomalia que requiere un andlisis mds detallado.

Nota: Los resultados de la prueba de impulso se pueden ver
influenciados por multiples factores, como la presencia del rotor
al probar un estator. El andlisis de los resultados de las pruebas
de sobretension es subjetivo, incluso cuando se utilizan herra-
mientas cuantitativas para comparar formas de onda.

4.2.5 Prueba de Impulso (Surge) en los Demas
Bobinados

La prueba de Impulso se realiza con més frecuencia a los de-
méds bobinados incluyendo enlos devanados de alambre redondo
a dos veces el voltaje nominal de la mdquina mds 1000 voltios
con un frente de onda de 0.2+0.1 microsegundos.

Un patrén de forma de onda de impulso con un sélo trazo
indica que no se detectaron fallas 0 anomalfas. Un patrén de
forma de onda de impulso con mltiples trazos indica una falla
o0 anomalfa que requiere un andlisis mds detallado.

Nota: Los resultados de la prueba de impulso se pueden ver
influenciados por multiples factores, como la presencia del rotor
al probar un estator. El andlisis de los resultados de las pruebas
de sobretension es subjetivo, incluso cuando se utilizan herra-
mientas cuantitativas para comparar formas de onda.

4.2.6 Ensayo del Aislamiento Interlaminar

Los nticleos de las madquinas de corriente alterna se deben
probar utilizando un probador de ntcleos o con una prueba
de lazo (“toroide” o loop test) o mediante una prueba de flujo
con baja energfa también conocida como prueba de EL CID
[(Electromagnetic Core Imperfection Detection) (Referencia IEEE
Std. 56)]. El nivel de flujo magnético utilizado para realizar la
prueba después de remover los devanados deberd estar dentro
del 5% del empleado para realizar la prueba antes de retirar los
bobinados. Cualquier incremento en las pérdidas o la presencia
de puntos calientes se debe investigar. Las laminaciones que
presenten dafios deberdn ser reparadas o sustituidas.

4.2.7 Prueba de Aislamiento de los Rodamientos

Para los motores que funcionen con una tensién sinusoidal de
corriente alterna o con corriente continua, el valor de la resisten-
cia de aislamiento (IR) debe ser mayor o igual a 1 MOhm. Los
sistemas de aislamiento de los rodamientos utilizados en aplica-
ciones que utilizan variadores de frecuencia electrénicos deberdn
ser evaluados para determinar si proporcionan la impedancia
adecuada para la aplicacién de un determinado accionamiento.
[Nota: No existe un consenso general en la industria para los
valores minimos de la resistencia de aislamiento o de impedancia
de los rodamientos en las aplicaciones que requieran variadores
de frecuencia electrénicos.]

TABLA 4-3. VOLTAJES PARA LA PRUEBA DE IMPULSO
EN BOBINADOS DE PLETINA NUEVOS

Voltaje IEEE 522145 IEEE 522245 IEC 60034-153%4 2E+1kV® per

Nominal (V) 2.0 p.u. (kV) 3.5 p.u. (kV) U’p =0.65 Up seccion 4.2.5
400 - - - 1.8
460 - - - 1.9
575 - - - 2.2
690 - - - 24
2300 3.8 6.6 9.2 -
3300 5.4 9.4 11.8 -
4000 6.5 11.4 13.7 -
6600 10.8 18.9 20.4 -
11000 18.0 31.4 31.9 -
13800 22.5 39.4 39.1 -

PO~

75% del valor calculado.

la columna de 2.0 p.u.

2.0p.u.=2-V, V2/3kV, frente de onda 0.2 us

3.5p.u.=3.5-V, V2/3kV, frente de onda 0.1 us

1.0U,= 4.V, +5KkV, frente de onda 0.2+0.1 s

Bobinas sin procesar completamente, Ej. Resin Rich no curadas o VPI secas (green), se deben
probar a voltaje reducido, generalmente al 40-80 % del valor calculado.

5. Las pruebas de mantenimiento de los bobinados reacondicionados pueden ser realizadas al

Precaucién: Si se desconoce el disefio del aislamiento, utilice el 75% de los valores indicados en

6. Para maquinas con tensiones por debajo de 2300 V use la seccién 4.2.5.

Copyright © 2020, EASA, Inc. (Version 1220)
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4.2.8 Prueba de Equilibrio entre Fases

En la prueba de equilibrio entre fases se aplica al estator un
voltaje trifésico reducido y se miden las corrientes para compro-
bar si estdn balanceadas.

4.2.9 Prueba de Polaridad

En la prueba de polaridad se aplica corriente continua, ge-
neralmente en cada una de las fases y se verifica la polaridad
magnética de los grupos de bobinas.

4.2.10 Prueba con Rotor Artificial

Durante esta prueba se utiliza un rotor artificial, como un
pequefio rotor con poco ajuste entre el eje y su nticleo magnético
y se aplica al estator una tension trifésica reducida. El rotor se
desplaza manualmente dentro del didmetro interior del estator
para verificar si existe rotacién continua.

4.2.11 Prueba de Impedancia

En esta prueba se aplica una tensién C.A. entre las dos salidas
de una bobina y se miden la corriente y el voltaje. Utilizando
la ley de Ohm, se calcula la impedancia. Las impedancias de
cada bobina se comparan para verificar que tienen valores re-
lativamente iguales, con la intensién de conservar las mismas
propiedades electromagnéticas.

4.3 PRUEBAS RECOMENDADAS PARA LOS
BOBINADOS

Los bobinados se deben probar para garantizar que no se
encuentran en corto circuito, a tierra (masa), abiertos, incorrec-
tamente conectados o que tienen conexiones de alta resistencia.

4.3.1 Devanados de Estator y Rotor Bobinado

Se deben efectuar las pruebas de resistencia de aislamiento
(IR), onda de choque (surge) y resistencia de bobinados. Adi-
cionalmente una o varias de las siguientes pruebas pueden
realizarse:

(1) Prueba de equilibrio entre fases.

2) Prueba de polaridad.

3) Prueba de rotor artificial (energizacién a baja tensién).

4) Prueba de indice de polarizacién o de absorcién dieléctrica.

5) Prueba de disipacion del aislamiento o factor de potencia.

6) Prueba del aislamiento entre espiras.

7) Prueba para determinar los niveles de voltaje de inicio y
extincién de descargas parciales.

Nota: De acuerdo con la norma CSA C392, el limite de desba-
lace de resistencia en los bobinados de alambre redondo debe
ser el 2% del promedio y para bobinados de pletina el 1 % del
promedio.

Nota: Algunos bobinados concéntricos pueden exceder el
limite del 2%.

4.3.2 Bobinados de Jaula de Ardilla

Una o més de los siguientes métodos de prueba pueden ser
utilizados para producir corriente en las barras y los aros para
detectar defectos en la jaula de ardilla:

(1) Prueba de growler.

(2) Prueba monofésica.

(3) Medicién y andlisis del campo magnético a lo largo de la
circunferencia del rotor con corriente aplicada a lajaula de
ardilla por induccién o conexién directa a los anillos de la
jaula.

Precaucién: Usar abrazaderas en el eje puede ocasionar tra-

(
(
(
(
(
(
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yectorias de corrientes parésitas que reducen la efectividad de
la prueba y pueden afectar la condicion ffsica del rotor o del eje.

4.3.3 Bobinados de Armadura

Se debe realizar una prueba de resistencia de aislamiento.
Adicionalmente una o varias de las siguientes pruebas deben
realizarse:

(1) Prueba de growler (zumbador o roncador).

(2) Prueba de impulso (surge).

(3) Prueba delga-delga.

4.3.4 Bobinados de Campo, Serie, Interpo-
los, de Compensacion y de Rotores
Sincrénicos

Se debe realizar una prueba de resistencia de aislamiento.
Adicionalmente una o varias de las siguientes pruebas deben
realizarse:

(1) Prueba de resistencia de los bobinados.

(2) Prueba de impulso (surge).

(3) Prueba de caida de tensién C.A.

(4) Prueba de impedancia.

4.3.5 Conexiones de los Devanados

Los bobinados de campo, serie, de compensacién, interpolos
y de los rotores sincrénicos, deben ser probados para asegurarse
que tanto las conexiones como las polaridades son las correctas.
La marcacién de los cables y terminales de conexion deben
cumplir con lo establecido en el punto 1.6.

4.4 PRUEBA DE ALTA TENSION (HIPOT)

La prueba de alta tensién (hipot) debe realizarse a los bobina-
dos y ciertos accesorios de las maquinas eléctricas, aplicando un
nivel de tensién especifico. Para evitar someter el aislamiento a
esfuerzos excesivos no se recomienda repetir esta prueba.

Los bobinados de las mdquinas que van a ser probados
deberdn estar limpios y secos. Antes de realizar esta prueba se
debe inspeccionar el bobinado y comprobar que el valor de la
resistencia de aislamiento es aceptable. Después de terminar
el ensayo de alta tensién (hipot) se debe repetir la prueba de
resistencia de aislamiento.

Cuando se realicen pruebas de alta tension (hipot) en el con-
junto excitatriz y bobinado de campo del rotor de una maquina
sincrénica con excitacién sin escobillas, los componentes del
circuito de la excitacién sin escobillas (diodos, tiristores, etc.)
deben ser puestos en corto circuito (no a tierra 0 masa)

Las pruebas de alta tension (hipot) deben realizarse de forma
sucesiva entre cada bobinado o circuito eléctrico bajo prueba y la
carcasa aterrizada (conectada a tierra) (o nticleo) de la médquina.
Todos los demds devanados o circuitos eléctricos que no se estén
sometiendo a prueba deben conectarse a la carcasa aterrizada
(conectada a tierra) (o ntcleo).

Los condensadores de los motores con condensador deben
permanecer conectados a los bobinados de la misma forma en
la que funcionan en la madquina (arranque o marcha).

Las mdquinas eléctricas pueden ser probadas utilizando un
equipo de alta tension (hipot) de C.A. o C.C. El voltaje de prueba
C.C. debe ser 1.7 veces la tension especificada para la prueba con
voltaje C.A. Si se usa voltaje C.C y se presenta un fallo durante
la prueba, se causa menos perjuicios al bobinado.

Copyright © 2020, EASA, Inc. (Version 1220)



EASA AR100-2020 Practica Recomendada - Rev. Octubre 2020

Seccion 4, Pagina 4

La prueba con voltaje C.A. debe ser realizada aplicando de
forma continua la tensién especificada a 50 6 60 Hz durante un
minuto.

La prueba con voltaje C.C. debe ser realizada una vez se
alcance la tensién de prueba y aplicando el voltaje especificado
durante un minuto. Para efectos de limitar la corriente de carga,
el voltaje C.C. debe incrementarse gradualmente en pasos o
rampas hasta alcanzar la tensién deseada.

Precaucion: Después de terminar la prueba de alta tensién
C.C,, el devanado debe ser puesto a tierra (masa) conectdndolo
ala carcasa o nticleo hasta descargarlo. (Referencias: IEEE Stds.
4y 95; NEMA Stds. MG 1, 3.1.1.)

4.41 Bobinados

4.41.1 Bobinados Nuevos

Las pruebas de alta tensiéon C.A. y C.C. se deben aplicar
utilizando las tensiones especificadas en la Tablas 4-4 y 4-5
respectivamente. Para evitar someter el aislamiento a esfuerzos
excesivos, no se recomienda realizar varias veces la prueba de
alta tension (hipot). Cuando se requiera realizar otra prueba de
hipot al devanado, inmediatamente después del rebobinado,
se recomienda que la tensién de ensayo no supere el 80% del
voltaje de prueba original. La prueba se debe realizar una sola
vez al voltaje especificado.

4.41.2 Bobinados Reacondicionados

Si es aprobada por el cliente, la prueba de alta tensién para
bobinados reacondicionados se debe realizar al 65% de la tension
utilizada para probar bobinados nuevos.

4.41.3 Bobinados No Reacondicionados

Las maquinas con bobinados no reacondicionados deben ser
sometidas a una prueba de resistencia de aislamiento en lugar
de una prueba de alta tensién (hipot).

4.4.2 Accesorios

4.4.21  Accesorios Nuevos

Los accesorios como los condensadores de proteccion, para-
rrayos, transformadores de corriente, etc. que tengan sus cables
conectados a los bornes de la mdquina, deben desconectarse y
sus cables deben ser unidos entre s y conectados ala carcasa ate-
rrizada (conectada a tierra) o al nticleo durante la prueba. Estos
accesorios deben haber sido sometidos por parte del fabricante
a una prueba de alta tension (hipot) de acuerdo con la clase de
mdquina. Los condensadores de los motores con condensador
deben permanecer conectados a los bobinados de la misma
forma en la que funcionan en la méquina (arranque o marcha).

Los dispositivos y sus circuitos, tales como las resistencias de
calefaccién y los sensores de temperatura que estdn en contacto
con los bobinados (termostatos, termocuplas o termopares, ter-
mistores y sensores de temperatura resistivos o RTDs, etc.), que
no se encuentren conectados a la linea de alimentacién eléctrica,
deben conectarse a la carcasa aterrizada (conectada a tierra) o
nticleo mientras se realiza la prueba de Alta Tensi6n (hipot) en los
bobinados. Aquellos circuitos de estos dispositivos que tengan
cables comunes se deben probar aplicando una tensién de ensayo
de 1500 voltios CA (2600 voltios CC). Durante la prueba de cada
circuito de dispositivos, todos los bobinados de la madquina y
demds componentes deben unirse entre si y conectarse al nd-
cleo 0 a una carcasa aterrizada (conectada a tierra). (Referencia:
NEMA Stds. MG 1, 3.1.8.)
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4.4.2.2 Accesorios de Maquinas con Bobinados
Reacondicionados

Las pruebas de alta tension (hipot) para los circuitos de los
accesorios de mdquinas reacondicionadas, deben realizarse al
65% del nivel de la tensién utilizada para probar los dispositivos

nuevos.

4.4.2.3 Accesorios de Maquinas con Bobinados

No Reacondicionados
Los circuitos de los accesorios de mdquinas con bobinados
no reacondicionados deben ser sometidos a una prueba de
resistencia de aislamiento aplicando 500v con un megémetro.
La resistencia de aislamiento deberd ser mayor o igual a 1
megohmio.

4.5 PRUEBAS EN VACIiO

Después de ensamblar el motor este deberd probarse en vacio
para estar seguros de que funciona satisfactoriamente. Como pre-
paraci6n a esto, el motor deberd montarse de forma segura sobre
una base sdlida o resiliente y luego ser energizado. Es necesario
instalar y asegurar una media chaveta en el chavetero (cufiero).

Precaucién: Si el peso de los elementos rotativos no es sufi-
ciente para proporcionar la precarga minima del rodamiento
se debe usar una carga artificial para suministrar la precarga
requerida por el rodamiento.

4.5.1 Velocidad

Las pruebas sin carga (en vacio) de las mdquinas de C.A. deben
realizarse con tension y frecuencia nominales. La velocidad debe
ser medida y comparada con la indicada en la placa de datos.

En los motores de C.A. alimentados con un variador de ve-
locidad electrénico, que funcionan por arriba de la velocidad
nominal, se deben realizar pruebas adicionales a la méxima
frecuencia nominal del motor.

Los motores de C.C. tipo compuesto (compound) y tipo deri-
vacién (shunt), deberdn funcionar aplicando la tensién nominal
a la armadura y con la corriente nominal circulando por el de-
vanado de campo. La velocidad debe ser medida y comparada
con la velocidad base indicada en la placa de datos y debe estar
dentro del 1% en ambas direcciones. Si el motor estd clasificado
para funcionar a velocidades que superen la velocidad base, la
alimentacién del campo deberd variarse para obtener la mdxima
velocidad nominal. Tome nota de la corriente del campo a la
méxima velocidad.

Cuando se prueben motores de C.C. tipo serie estos deberan
ser excitados de forma separada o cargados mecdnicamente para
evitar el peligro de que se embalen.

Los generadores C.C. deben ser impulsados a su velocidad
nominal con la corriente nominal circulando por su devanado
de campo. El voltaje de salida debe ser medido y comparado
con el indicado en la placa de datos.

4.5.2 Corriente

Se debe tomar nota de las corrientes en vacio.
4.5.3 Sistema de Enfriamiento

Se debe verificar que el sistema de enfriamiento funciona.
4.5.4 Nivel de Sonido

Se debe realizar una prueba del nivel del sonido para deter-
minar si hay algtn fallo o para detectar si se escucha un ruido
molesto alrededor de la mdquina (Referencia: NEMA Stds.
MG 1, Part 9).
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4.5.5 Temperatura de los Rodamientos

Se debe medir periédicamente la temperatura ambiente y en
los alojamientos de los rodamientos hasta que la temperatura
se estabilice.

4.5.6 Prueba de Vibraciones

De comtin acuerdo con el cliente o si es necesario verificar las
caracterfsticas de operacién de la maquina, las vibraciones de la
méquina deben cumplir con lo estipulado en la norma NEMA
Stds. MG 1, 7 para maquinas estandar. Cuando existan requisitos
especiales como niveles de vibracién mds bajos, se recomienda
usar la norma NEMA Stds. MG 1, 7 para médquinas especiales.

La Tabla 4-6 basada en las velocidades de rotacién, muestra
los valores limites globales de las vibraciones para maquinas
estandar (que no presentan requisitos especiales de vibracién)
montadas sobre bases aisladas resilientes. Los niveles de vi-
bracién para velocidades arriba de 1200 rpm se basan en una
velocidad pico de 0.15 pulgadas por segundo (3.8 mm/s). Los
niveles de vibracién para velocidades por debajo de 1200 rpm
se basan en una velocidad pico equivalente al desplazamiento

18

pico-pico de 0.0025 pulgadas (0.0635 mm). Para mdquinas de
montaje rigido, se multiplican los valores limites por 0.8.

Nota: Las normas internacionales especifican la velocidad de la
vibraci6n en valores rms y en mm /s. Para obtener el equivalente
métrico aproximado de la vibracién en pul/s multiplique los
valores pico por 18 (Referencia: NEMA Stds. MG 1, 7.8).

4.6 PRUEBAS CON CARGA

Las pruebas con carga pueden ser realizadas de comtn acuer-
do con el cliente o para verificar las caracteristicas de operacién
de la mdquina (Referencias: IEEE Stds. 112 and 115 & NEMA
Stds. MG 1).

4.7 CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS
Cada instrumento y transductor (si aplica), requerido para
medir u obtener los resultados de las pruebas, debe ser calibrado
al menos cada afio de acuerdo con una norma que pueda ser
relacionada de forma especifica (que tenga trazabilidad) con
las normas del National Institute of Standards and Technology

(NIST) o con normas de laboratorios que sean equivalentes
(Referencias: Normas ISO/IEC 17025 e ISO 10012).
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Tabla 4-4. Pruebas de Alta Tension (Hipot) Usando Corriente Alterna
BOBINADOS NUEVOS

TIPO DE MAQUINA

VALOR EFICAZ DE LA TENSION C.A. DE PRUEBA

MAQUINAS DE INDUCCION DE C.A. Y
MAQUINAS SINCRONICAS NO EXCITADAS

BOBINADO DEL ESTATOR

BOBINADO DEL ROTOR

Motores de potencia nominal menor o igual a 0.5 hp,
generadores de potencia nominal menor o igual a 373
vatios (o equivalente) y que funcionan con una tension:

a) Menor o igual a 250 voltios

1000 voltios

b) Mayor que 250 voltios

Motores de potencia nominal mayor que 0.5 hp,
generadores de potencia nominal mayor que 373 vatios
(o equivalente) y para ciclo de trabajo:

a) No reversible

b) Reversible

1000 voltios + 2 veces la
tension nominal de la maquina

1000 voltios + 2 veces la
tension secundaria

1000 voltios + 4 veces la
tension secundaria

MAQUINAS SINCRONICAS DE C.A. CONANILLOS ROZANTES

BOBINADO DEL ESTATOR

BOBINADO DE CAMPO

MOTORES

1000 voltios + 2 veces
la tension nominal de la
méaquina

Método de arranque 1*
10 veces la tension de
excitacion nominal pero no
menos de 2500 voltios ni
mas de 5000 voltios

Método de arranque 2*
2 veces la caida IR a
través del resistor pero no
menos de 2500 voltios

tension nominal menor o igual a 250 voltios

GENERADORES

a) Condevanados de estator (armadura) o devanados de 500 voltios
campo de tensidon nominal menor o igual que 35 voltios

b) Con potencia de salida menor que 250 vatios y de 1000 voltios

c) Contension de excitacion nominal menor o igual a 500
voltios C.C.

d) Con tensién de excitaciébn nominal mayor que 500
voltios C.C.

1000 voltios + 2 veces la tensiéon
nominal del generador

10 veces la tension nominal
de excitacién pero nomenos
de 1500 voltios

4000 voltios + 2 veces la
tension nominal de excitacion

*

Método de arranque 1: Para motores que arrancan con el campo en cortocircuito o cerrado a través de una armadura de excitacion.

Método de arranque 2: Paramotores que arrancan con un resistor conectado en serie con el devanado de campo. La caida IR es el resultado de mul-
tiplicarlaresistenciayla corriente que circularia por el devanado de campo, si se cortocircuitara sobre si mismo a la tension de arranque especificada

(Referencia: NEMA Stds. MG 1, 21.22.3).

Copyright © 2020, EASA, Inc. (Version 1220)
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TABLA 4-4. Pruebas de Alta Tension (Hipot) Usando Corriente Alterna
BOBINADOS NUEVOS —CONTINUACION

TIPO DE MAQUINA

VALOR EFICAZ DE LA TENSION C.A. DE PRUEBA

MAQUINAS SINCRONICAS DE C.A. SIN
ESCOBILLAS Y EXCITATRICES

DEVANADO DE ESTATOR
PRINCIPAL

DEVANADO DE CAMPO
PRINCIPAL Y ARMADURA
DE LA EXCITATRIZ

Con devanados de armadura (estator) o devanados de
campo de tensién nominal menor o igual que 35 voltios

500 voltios

Con potencia menor que 250 vatios y de tensién nominal
menor o igual a 250 voltios

1000 voltios

Con tensién nominal de excitacion principal menor o igual
que 350 voltios C.C.

Con tensién nominal de excitacion principal mayor que 350
voltios C.C.

1000 voltios + 2 veces la
tensién nominal de la maquina

10 veces la tension nominal de
excitacion pero no menos de
1500 voltios*

2800 voltios + 2 veces la tension
nominal de excitacion*

EXCITATRICES SIN ESCOBILLAS

ESTATOR DE LA
EXCITATRIZ (CAMPOS)

a) Con tensiones de excitacion del campo de la excitatriz
menores o iguales a 350 voltios C.C.

10 veces la tension nominal de
excitacion pero no menos de
1500 voltios

b) Con tensiones de excitacion del campo de la excitatriz
superiores a 350 voltios C.C.

2800 voltios + 2 veces la
tension nominal de excitaciéon

c) Con estatores excitados con C.A. (campos)

1000 voltios + 2 veces la
tension nominal C.A. del estator

De forma alternativa, se permite
que el rotor de la excitatriz

sin escobillas (armadura) sea
probado con 1000 voltios mas 2
veces la tensién nominal C.A no
rectificada, pero en ningun caso
con menos de 1500 voltios.”

MOTORES Y GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA

DEVANADO DE CAMPO

DEVANADO DE ARMADURA

Con devanados de campo o devanados de armadura de

. ) : . 500 voltios
tension nominal menor o igual a 35 voltios
Motores de potencia nominal menor o igual a 0.5 hp, ge-
neradores de potencia nominal menores que 250 vatios .
1000 voltios

y que funcionan con una tension:
a) Menor o igual a 240 voltios

b) Mayor que 240 voltios

Motores de potencia nominal mayor que 0.5 hp y gene-
radores de potencia nominal mayor o igual a 250 vatios

1000 voltios + 2 veces la
tensién nominal de la maquina

MOTORES UNIVERSALES DE TENSION
NOMINAL MENOR O IGUAL A 250 VOLTIOS

DEVANADO DE CAMPO

DEVANADO DE ARMADURA

Motores de potencia nominal menor o igual a 0.5 hp,
excepto motores para uso en herramientas portatiles

1000 voltios

Motores de potencia nominal mayor que 0.5 hp y todos
motores clasificados para uso en herramientas portéti-
less

1000 voltios + 2 veces la
tension nominal del motor

*

Durante las pruebas, los componentes del circuito sin escobillas (diodos, tiristores, etc.) deben ser cortocircuitados (no puestos a tierra).
Referencias: NEMA Stds. MG 1, 12.3, 15.48, 20.17, 21.22.4, 21.22.5, 23.20 y 24.49.
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Tabla 4-5. Pruebas de Alta Tension (Hipot) Usando Corriente Continua
BOBINADOS NUEVOS

TIPO DE MAQUINA

TENSION C.C. DE PRUEBA

MAQUINAS DE INDUCCION DE C.A. Y
MAQUINAS SINCRONICAS NO EXCITADAS

BOBINADO DEL ESTATOR

BOBINADO DEL ROTOR

Motores de potencia nominal menor o igual a 0.5 hp,
generadores de potencia nominal menor o igual a 373
vatios (o equivalente) y que funcionan con una tension:

a) Menor oigual a 250 voltios

1700 voltios

b) Mayor que 250 voltios

Motores de potencia nominal mayor que 0.5 hp,
generadores de potencia nominal mayor que 373 vatios
(o equivalente) y para ciclo de trabajo:

a) No reversible

b) Reversible

1700 voltios + 3.4 veces la
tensién nominal de la maquina

1700 voltios + 3.4 veces la
tension secundaria

1700 voltios + 6.8 veces la
tension secundaria

MAQUINAS SINCRONICAS DE C.A. CONANILLOS ROZANTES

BOBINADO DEL ESTATOR

BOBINADO DE CAMPO

MOTORES

1700 voltios + 3.4 veces la
tension nominal de la maquina

Método de arranque 1*
17 veces la tension de
excitacion nominal pero no
menos de 4250 voltios ni
mas de 8500 voltios

Método de arranque 2*
3.4 veces lacaida IR a
través del resistor pero no
menos de 4250 voltios

tension nominal menor o igual a 250 voltios

GENERADORES
a) Condevanados de estator (armadura) o devanados de 850 voltios
campo de tension nominal menor o igual que 35 voltios
b) Con potencia de salida menor que 250 vatios y de .
1700 voltios

c) Contension de excitacion nominal menor o igual a 500
voltios C.C.

d) Con tensién de excitaciéon nominal mayor que 500
voltios C.C.

1700 voltios + 3.4 veces la
tensién nominal del generador

17 veces la tension nominal
de excitacién pero nomenos
de 2550 voltios

6800 voltios + 3.4 veces la
tension nominal de excitacion

*

Método de arranque 1: Para motores que arrancan con el campo en cortocircuito o cerrado a través de una armadura de excitacion.

Método de arranque 2: Para motores que arrancan con un resistor conectado en serie con el devanado de campo. La caida IR es el
resultado de multiplicar la resistencia y la corriente que circularia por el devanado de campo, si se cortocircuitara sobre si mismo a la
tension de arranque especificada (Referencia: NEMA Stds. MG 1, 21.22.3).

Advertencia: Después de completar la prueba de alta tension (hipot) C.C., los devanados deben ser aterrizados conectandolos a la carcasa o al
nlcleo hasta que queden completamente descargados. (Referencias: IEEE Stds. 4 y 95; NEMA Stds. MG 1, 3.1.)
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Tabla 4-5. Pruebas de Alta Tension (Hipot) Usando Corriente Continua
BOBINADOS NUEVOS —CONTINUACION

TIPO DE MAQUINA

TENSION C.C.DE PRUEBA

} 3 DEVANADO DE CAMPO
MAQUINAS SINCRONICAS DE C.A. SIN DEVANADO DE ESTATOR PRINCIPAL Y ARMADURA DE LA
ESCOBILLAS Y EXCITATRICES PRINCIPAL EXCITATRIZ
Con devanados de armadura (estator) o devanados de campo de .

i ) . . 850 voltios
tension nominal menor o igual que 35 voltios
Con potencia menor que 250 vatios y de tension nominal menor o 1700 voltios

igual a 250 voltios

Con tension nominal de excitacion principal menor o igual que 350
voltios C.C.

1700 voltios + 3.4 veces la
tension nominal de la maquina

Con tension nominal de excitacion principal mayor que 350 voltios
C.C.

17 veces la tension nominal de
excitacion pero no menos de 2550
voltios*

4750 voltios + 3.4 veces la
tension nominal de excitacion*

EXCITATRICES SIN ESCOBILLAS

EXCITER STATOR (CAMPOS)

a) Con tensiones de excitacion del campo de la excitatriz 17 veces la tension nominal de De forma alternativa,'se permite
menores o iguales a 350 voltios C.C. excitacion pero no menos de 2550 que eI. rotor de la excitatriz sin
voltios escobillas (armadura) sea probado
con 1700 voltios més 3.4 veces la
b) Con tensiones de excitacion del campo de la excitatriz 4750 voltios + 3.4 veces la tension nominal C.A no rectificada,
superiores a 350 voltios C.C. tensién nominal de excitacion pero en ninglin caso con menos
c¢) Con estatores excitados con C.A. (campos) 1700 voltios + 3.4 veces la de 2550 voltios.”
tension nominal C.A. del estator
MOTORES Y GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA | DEVANADO DE CAMPO | DEVANADO DE ARMADURA
Con devanados de campo o devanados de armadura de )
o . - . 850 voltios
tensién nominal menor o igual a 35 voltios
Motores de potencia nominal menor o igual a 0.5 hp, gene-
radores de potencia nominal menores que 250 vatios y que ,
P g va 1700 voltios

funcionan con una tension:
a) Menor o igual a 240 voltios

b) Mayor que 240 voltios

Motores de potencia nominal mayor que 0.5 hp y generado-
res de potencia nominal mayor o igual a 250 vatios

1700 voltios + 3.4 veces la
tensién nominal de la maquina

MOTORES UNIVERSALES DE TENSION
NOMINAL MENOR O IGUAL A 250 VOLTIOS

DEVANADO DE CAMPO

DEVANADO DE ARMADURA

Motores de potencia nominal menor o igual que 0.5 hp,
excepto motores para uso en herramientas portatiles

1700 voltios

Motores de potencia nominal mayor de 0.5 hp y todos
motores clasificados para uso en herramientas portéatiles

1700 voltios + 3.4 veces la
tension nominal del motor

*

Durante las pruebas, los componentes del circuito sin escobillas (diodos, tiristores, etc.) deben ser cortocircuitados (no puestos a tierra).
Referencias: NEMA Stds. MG 1, 12.3, 15.48, 20.17, 21.22.4, 21.22.5, 23.20 y 24.49.

Advertencia: Después de completar la prueba de alta tension (hipot) C.C., los devanados deben ser aterrizados conectandolos a la carcasa
o al nacleo hasta que queden completamente descargados. (Referencias: IEEE Stds. 4 y 95; NEMA Stds. MG 1, 3.1.)

Tabla 4-6. Valores Limites de
Vibraciones Globales
MAQUINAS MONTADAS SOBRE BASES RESILIENTES

RPMT Limite (pulgadas)

Limite (milimetros)

Caracteristicas

1200 & superior 0.15 pulg/seg pico

2.7 mm/seg rms

Velocidad constante

Inferior a 1200 2.4 mils pico-pico

0.061 mm pico-pico

Desplazamiento constante

t Para la norma IEC 60034-14 utilice desplazamiento constante en velocidades por debajo de 600 rpm y velo-
cidad constante en velocidades mayores o iguales de 600 rpm.

Nota: Para maquinas montadas sobre bases rigidas multiplique los valores limites por 0.8.
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Apéndice
Consideraciones de Seguridad para las Pruebas Eléctricas

(Este apéndice no forma parte de la EASA AR-100-2020, Prdctica Recomendada para la Reparacién de Mdquinas Eléctricas Rotativas.)

A1 SEGURIDAD PERSONAL

A.1.1  Formacién

Los empleados deben estar capacitados y cualificados en el
manejo seguro de todos los equipos eléctricos que se encuen-
tren bajo su responsabilidad. La formacién debe ser realizada
mediante el uso de los manuales de operacién relevantes, por
medio de capacitacion préctica y otros métodos multimedia.
Los empleados deben ser informados de las reglas de seguridad
pertinentes y los empleadores deben hacerlas cumplir.

A.1.2 Ropa de Trabajo

Laropa debe ser acorde con el tipo el tipo de trabajo que se va
a realizar y se recomienda el uso de ropa de proteccién contra
arco o descarga eléctrica. Durante todo el tiempo se debe usar
gafas de seguridad y zapatos de trabajo y no estd permitido el
uso de joyas.

Cuando se realicen trabajos en o cerca de circuitos o cables
energizados, el personal debe cumplir adicionalmente con las
précticas de trabajo seguro como se describe en la norma NFPA
70E, Standard for Electrical Safety in the Workplace (Norma de
Seguridad Eléctrica en el Sitio de Trabajo).

A.1.3 Supervision

Dentro del drea de pruebas, los empleados deben trabajar
bajo la direccién de una persona experimentada y cualificada.
Al menos dos personas calificadas deben permanecer todo el
tiempo dentro de la zona de pruebas.

A.1.4 Primeros Auxilios y Reanimacién Cardio-
pulmonar
El personal debe estar entrenado en los procedimientos para
la prestacion de primeros auxilios, reanimacién cardiopulmonar
y ayuda médica de emergencia segura.

A.2 ZONA DE PRUEBAS

A.2.1 Encerramiento

La zona de pruebas debe estar cerrada por medio de una valla
u otra barrera fisica y ademds debe contar con luces estrobos-
copicas rojas o amarillas en sus esquinas como una medida de
advertencia adicional.

A.2.2 Puertas

Cuando se use una reja o jaula metalica esta debe estar conec-
tada a tierra. Las puertas destinadas para la entrada del equipo
y del personal deben contar con interruptores de seguridad para
que realicen la desconexién de la potencia eléctrica en caso de
que la puerta se abra.

A.2.3 Senalizacion

Dentro de la zona de pruebas, deben existir sefiales de se-
guridad que indiquen los riesgos eléctricos y que adviertan al
personal no autorizado que no puede permanecer dentro de la
misma.

Copyright © 2020, EASA, Inc. (Version 1220)

A.2.4 Illuminacion
Toda el 4rea debe estar bien iluminada.

A.2.5 Equipos de Seguridad
Los equipos de primeros auxilios y extintores deben estar
disponibles y el personal debe estar entrenado para su uso.

A.2.6 Espacio Disponible

Debe haber espacio suficiente disponible alrededor del equipo
que se prueba para facilitar el desplazamiento del personal en sus
inmediaciones. La longitud de los cables de prueba debe permitir
al operador permanecer alejado del equipo bajo prueba al menos
una distancia de 10 pies (3 metros). Los ejes y acoplamientos/
poleas que se encuentren expuestos deben quedar protegidos.

A3 EQUIPO BAJO PRUEBA

A.3.1 Aptitud para la Prueba

El personal que realiza la prueba debe verificar que el equipo
que se va a probar se encuentra apto eléctrica y mecanicamente
para ser sometido a los procedimientos de prueba propuestos

A.3.2 Atencioén Exclusiva

Dentro de la zona de pruebas sélo debe permanecer el equipo
que se va a ser probado.

A.3.3 Puesta a Tierra

Una puesta de tierra deberd ser instalada en todos los equipos
sometidos a prueba.

A.3.4 Base de Montaje

Todos los equipos bajo prueba deben ser montados sobre
una base para prevenir que se muevan o vuelquen durante la
ejecucion de las pruebas.

A.4 TABLEROS DE PRUEBAS

A.4.1 Construccién

La construccion del tablero de pruebas debe ser del tipo “fren-
te muerto”, es decir, que no tenga partes vivas expuestas a las
personas durante su operacion. El tablero de pruebas debe estar
protegido con dispositivos de proteccién instantdnea o fusibles
de suficiente capacidad para evitar la circulacién de corrientes
durante un fallo.

A.4.2 Tensiones

Los voltajes de salida deben estar claramente identificados.
Para evitar que tensiones por arriba de 600V sean seleccionadas
por errot, serd necesario seguir un procedimiento especial para
poder escoger dichos niveles de tensién de prueba.

A.4.3 Luces de Advertencia

Se debe contar con luces de advertencia que indiquen cuan-
do el tablero de pruebas se encuentra energizado y una luz de
advertencia adicional debe indicar que los cables conectados al
equipo bajo prueba se encuentran energizados.
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A.4.4 Desconexion

Deben existir medios de fdcil acceso para realizar la desco-
nexién de la potencia eléctrica del tablero de pruebas.

A.4.5 Interruptor de Seguridad

La zona de pruebas debe contar con un interruptor manual,
tipo pedal o botonera, que permita desconectar su potencia
eléctrica. Como medida de seguridad, es también recomen-
dable instalar al lado de la zona de pruebas un interruptor de
emergencia remoto.

24

A.4.6 Cables

Los niveles de tensién, el tamario (calibre) de los cables y los
conectores usados para realizar la prueba deben ser los adecua-
dos para la maquina que se va a probar.

A5 ENSAYO DE ALTA TENSION (HIPOT) A
TIERRA (MASA)

Para evitar dafios mayores, si ocurre un fallo durante la prueba
de alta tension (hipo) C.A 0 C.C, la corriente de prueba debe estar
limitada por impedancia o por la operacién de una proteccién
de disparo instantdneo.
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