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Resumen

En este trabajo se muestra la importancia del mantenimiento predictivo, algunas
técnicas de diagnostico y los resultados de algunos ensayos experimentales que
se obtuvieron a partir de la medicion del flujo axial de dispersion. También se
describen los diferentes tipos de bobinas disefiadas en nuestro laboratorio para
capturar la sefal del flujo axial y las consideraciones econdmicas para implementar
esta técnica de diagnostico.
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Stator fault diagnosis in induction motors
using the leakage axial flux

Abstract

This work shows the importance of a predictive maintenance program, the diagno-
sis techniques and the experimental results obtained from the measurement of the
leakage axial flux to diagnosis in order to detect stator winding faults in induction
motors. The types of coils designed to capture the axial flux signal and economic
considerations to implement this diagnosis technique are also described.
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Introduccion

El mantenimiento es la preservacion de la vida
util de la maquinaria y por lo tanto constituye
una parte integral de la actividad de la empresa
ya que garantiza la disponibilidad de los activos
productivos. Su filosofia se ha basado funda-
mentalmente en reparar cuando se presente el
fallo (correctivo) o en revisiones periodicas de
equipos (sistematico). Aunque con este ultimo se
han logrado resultados satisfactorios, su costo no
ha sido el 6ptimo ya que en muchas ocasiones se
realizan cambios innecesarios de repuestos con
vida residual considerable.

Una buena gestion del mantenimiento no se refiere
solamente a la reduccién de costos, su finalidad
es prevenir pérdidas del negocio por lucro cesante
y evitar costos excesivos por fallas catastroficas.
La estrategia 6ptima de mantenimiento es aquella
donde la suma de costos directos e indirectos es
minimizada. Para lograrlo es necesario preparar un
plan que optimice las tres principales estrategias:
mantenimiento correctivo, mantenimiento siste-
matico y mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo es una filosofia que
ha sido ampliamente difundida en el sector produc-
tivo [1]. Se han desarrollado muchas técnicas de
mantenimiento predictivo, pero las mas aplicadas
son las que involucran analisis de vibraciones,
analisis espectral de corriente, emisiones térmi-
cas, analisis de aceites y analisis del flujo axial
de dispersion.

El analisis del flujo axial de dispersion [2] es una
técnica de diagnostico recientemente introducida
para motores eléctricos de induccion la cual mues-
tra ser promisoria ya que puede brindar informa-
cion del nivel de cortocircuito entre las espiras del
estator; esto ultimo es una de las principales causas
de falla en los motores de induccion debido a que
en el arranque y parada de este tipo de maquinas
se pueden generar sobretensiones transitorias
que pueden contribuir con el degradamiento del
aislamiento. Ademas cuando se cortocircuita una
espira o grupo de espiras la corriente que circula
debido a la fuerza electromotriz generada slo sera
limitada por la impedancia de ellas y contribuira

con el cortocircuito paulatino entre espiras vecinas
que pueden ocasionar dafios irreversibles. Por esta
razon, estas fallas incipientes deben ser detectadas
a tiempo, para evitar una catastrofe mayor en los
devanados de la maquina.

En el presente trabajo se estudia el flujo axial de
dispersion como un nuevo método de diagnostico
de fallas en los devanados estatdricos de los mo-
tores de induccion. Se presentan las ecuaciones
caracteristicas que representan el flujo axial y los
resultados de su medicion a partir de diferentes
prototipos de bobinas construidas para tal fin.
Finalmente se muestran los resultados experimen-
tales obtenidos a partir de las fallas de cortocircuito
realizadas en el laboratorio.

Técnicas de diagnédstico utilizadas
en mantenimiento predictivo

Anadlisis de vibraciones

La severidad de la vibracion se determina por la
amplitud, o el maximo movimiento de su velo-
cidad pico y de su aceleracion pico. El angulo
de fase a menudo se mide cuando se compara
el movimiento de una pieza que estd vibrando
con respecto a una frecuencia fija. Las maquinas
vibraran a lo largo de un amplio espectro de
frecuencias. El analisis de vibraciones en el mo-
nitoreo de condiciones se realiza comparando las
caracteristicas de las vibraciones de la operacion
actual con respecto a una linea de referencia, la
cual se midié cuando se sabia que la maquina
estaba operando normalmente. La seleccion de
los parametros especificos para medir depende
principalmente de la frecuencia de vibracion.

Por medio del andlisis de las frecuencias de las
vibraciones se pueden identificar problemas meca-
nicos tales como desequilibrios, desalineamientos,
partes sueltas y defectos en los rodamientos.

Analisis de aceites

Cuando se analiza el aceite de una maquina,
existen varias técnicas diferentes que pueden
aplicarse para determinar la composicion quimica



del aceite y buscar materiales extrafios en él. Una
de ellas es la ferrografia, que permite la detec-
cion de virutas magnéticas examinando particulas
de desgaste con base de hierro en los aceites
lubricantes; también se utiliza la cromatografia,
que mide los cambios en las propiedades de los
lubricantes, como la viscosidad, punto de inflama-
cion, pH, contenido de agua y fraccion insoluble,
mediante la absorcion y andlisis selectivos.

El andlisis espectrométrico del aceite mide la pre-
sencia y cantidad de contaminantes en el aceite
mediante el espectrometro de emision atdbmica o
de absorcion atomica. Es util para determinar la
presencia no so6lo de hierro, sino también de otros
elementos metalicos y no metalicos, que pueden
estar relacionados con la composicion de las di-
versas partes de la maquina, como rodamientos,
cojinetes, anillos de pistones, etc. Es titil cuando
las particulas de desgaste estan siendo generadas
inicialmente en las primeras etapas de la falla, ya
que dichas particulas son pequefias.

Ensayos de aislamiento

Los ensayos de aislamiento [3] son pruebas pe-
riddicas realizadas para determinar la condicion
del aislamiento de motores y transformadores.
Normalmente son pruebas de resistencia con-
vencionales y reflejan la presencia de humedad
y suciedad. Sin embargo, pueden ser requeridas
otras pruebas fisicas, quimicas o de laboratorio
para determinar la causa de algunas fallas poco
usuales en el aislamiento.

Su aplicacion mas importante se tiene en el
diagnostico de fallas de aislamiento en motores
y generadores eléctricos donde ademas de ensa-
yos con tension continua, se realizan pruebas de
sobretension, ondas de choque, tangente delta y
descargas parciales.

Anadlisis térmico
La temperatura es un indicador de fuentes de ca-
lor indeseables en una maquina. Bajo condiciones

normales, el calor emitido tiene correspondencia
directa con la potencia transmitida a través del

equipo, que es proporcional al cuadrado de la
corriente. En maquinas eléctricas y mecani-
cas, la generacion de calor es, con frecuencia,
una sefial anticipada de falla. La temperatura
se mide usando sensores de contacto de punto
como termopares o termistores, y técnicas de no
contacto tales como el pirdmetro infrarrojo. Una
técnica flexible que permite el recorrido rapido
de grandes areas es la imagen infrarroja, que es
ampliamente aplicada en distribucion eléctrica
para identificar y clasificar las fuentes posibles
de calor en interruptores, paneles, barrajes, co-
nexiones y aislamientos.

Andlisis espectral de corriente

El analisis espectral de corriente [4-6] constituye
un complemento para el diagndstico mediante
vibraciones ya que este ultimo tiene limitaciones
al detectar problemas tales como excentricidades
en el entrehierro, barras rotas en los rotores y el
aislamiento de los devanados de los motores de
induccion causados por esfuerzos mecanicos,
magnéticos o térmicos.

Las barras rotas en el rotor, que es la falla mas
facil de detectar con el analisis espectral de co-
rriente, generan dos campos magnéticos opues-
tos girando a las frecuencias + sf, donde s es el
deslizamiento del motor y f'la frecuencia de la
linea. Estos campos originan bandas laterales de
vibracion alrededor de los primeros seis armo-
nicos de la velocidad de rotacion dadas por las
frecuencias indicadas en la ecuacion (1).

So=[(1-s)k/pxslf ©)

Donde b es la frecuencia producida por las barras
rotas; k es el indice armonico (k=1, 2, 3,4, 5y 6),
p es el nimero de pares de polos del motor y s es
el deslizamiento por unidad.

Otros autores [6], han mostrado que el analisis
espectral de corriente también puede ser usado
para diagnosticar desalineamiento; de acuerdo a
sus resultados, las amplitudes de los armonicos
con frecuencias f— f, f+ fr y f + 2 fr son pro-
porcionales al nivel de desalineamiento, donde
fr es la velocidad del rotor en Hz.



El flujo axial de dispersion

£ Qué es el flujo axial de dispersion?

El flujo axial de dispersion es el flujo magnético
que por induccién aparece en el eje, en la carcasa
y en los alrededores de la maquina; por este mo-
tivo, es considerado como un flujo de pérdidas.
Este flujo es producido por las corrientes que cir-
culan por el estator y por el rotor y tiende a cana-
lizarse por el eje de la maquina debido a que este
ultimo es generalmente fabricado con materiales
ferromagnéticos como el hierro o aleaciones con
alta permeabilidad o baja reluctancia con respecto
al vacio, motivo por el cual el fluyjo magnético
tiende a confinarse en el eje. En el flujo axial
de dispersion, siempre se encuentran presentes
diversas componentes armonicas de frecuencia
no fundamental, y se debe a la inevitable asime-
tria de los circuitos eléctricos y magnéticos que
aparecen por fabricacion, transporte, instalacion
y uso de la maquina, ademas del uso de mate-
riales no lineales, anisotropicos y no uniformes
que llevan al desbalance de las corrientes tanto
en el rotor como en el estator; este desbalance se
refleja en el espectro de frecuencia del flujo axial
de dispersion. La magnitud de estas componentes
armonicas tiende a aumentar a medida que au-
menta la asimetria. La frecuencia fundamental
que es la de alimentacion de la red aparece en
el espectro, ademas aparecen otras frecuencias
que dependen de esta, del deslizamiento, de las

caracteristicas de la maquina y de su estado. El
flujo axial de dispersion puede ser captado in-
directamente aprovechando la ley de induccion
electromagnética de Faraday, mediante el uso
de una bobina que enlace el eje del motor, de tal
modo que capture las lineas de campo como se
muestra en la figura 1.

Como el flujo axial de dispersion esta presente
en todo tipo de maquinas, en la bobina de captura
siempre se induce una tensién proporcional al
flujo que puede ser procesada y analizada en el
laboratorio, y de este modo, realizar un diagnos-
tico del estado de la maquina. Esta sefial se puede
procesar mediante un analizador colector de datos
o una tarjeta DSP utilizando el algoritmo de la
transformada rapida de Fourier (FFT) [3, 7].

La sefial del flujo captado contiene ciertas fre-
cuencias caracteristicas de cada fallo, de esta
forma, cuando la amplitud de esas frecuencias
aumenta o llega a niveles de alarma predetermi-
nados segun el tipo de maquina y de su capacidad,
significa que hay un comportamiento anormal o
fallo en la misma, el cual puede ser:

e Excentricidad estatica o dinamica del entre-
hierro.

e Desalineamiento.

¢ Cortocircuito de las espiras del estator y rotor
de la maquina, entre otras.

Estator

v Bobina para la captura
( del flujo axial
Flujo de
dispersién

Rotor <«—

—

L —

AN

Tension proporcional
al flujo de dispersion

Figura 1 Lineas de flujo axial de dispersién



Frecuencias caracteristicas del flujo axial
de dispersion para asimetrias estatoricas

Cuando se presenta un cortocircuito entre espiras
del estator, la densidad de flujo magnético en el
entrehierro cambia y su devanado se asemeja al
de una bobina con paso acortado. Cuando en un
maquina asincronica se cambia el paso polar, las
componentes armoénicas de la fuerza magnetomo-
triz disminuyen sélo si son colocadas de forma
adecuada [4]; de lo contrario, ellas se amplifican
y esto es lo que sucede cuando se cortocircuitan
las espiras del estator.

Por esta razon el flujo axial se afectara proporcio-
nalmente al cambio de la densidad de flujo mag-
nético en el entrehierro; este hecho lo convierte en
un buen indicador del estado incipiente de falla
ya que permite detectar el cortocircuito de pocas
espiras, lo que no es posible con los métodos
convencionales de monitoreo para diagndstico
de maquinas eléctricas.

De acuerdo con el analisis realizado por Penman
[4], los armoénicos de interés para el cortocircuito
entre espiras del estator se deducen de la siguiente
manera:

La densidad de flujo magnético en el entrehie-
rro se puede representar mediante la siguiente
ecuacion:

Bs = B,- cos(w't + p-0) + Bs-cos(wt + 5-p-0)—
B, =cos(wt—T7+ p-0) + B,,-cos(wt + 11-p-0)...

@

Donde:
Bi: Armonico espacial

Esta expresion tiene en cuenta los armonicos
caracteristicos del estator 6°K =+ 1, donde K es
un numero natural.

Para referenciar la densidad de flujo magnético
del estator con respecto al rotor se tiene:

O=¢+Nr-t 3)

En la figura 2 se muestra el angulo 0 entre el
estator y rotor.

Nr.t

—> Rotor

Estator

Figura 2 Relacion espacial entre el estator y el rotor

Refiriendo la ecuacion 2 con respecto al rotor y
utilizando la ecuacion (3), se tiene:

Bsf=0.5 -XBn - cos[(1 £ n:(1-S) / p)ywt£ng],
n#2 - p-m;paratodo m 4)

Adicionando los armonicos de orden & correspon-
dientes a la fuente de alimentacion se tiene:

Bsf=0.5 -XBn - cos[(k £ n-(1-S) / p)ywt£ng ],
n+#2-p-m,paratodo &)

De este modo los armoénicos de interés para el
cortocircuito entre espiras en el flujo axial son:

lkxn-(1-8)/plf (6)

Donde fes la frecuencia fundamental de alimen-
tacion y n es un numero natural. Una expresion
mas simple quedara entonces de la forma:

k-f+nf, (7
Donde f, es la frecuencia de rotacion del rotor.

Cuando el motor se encuentra sano, la amplitud
de estos armonicos es despreciable o es muy pe-
quefia con respecto a la amplitud de la frecuencia
de alimentacion. Cuando la amplitud de alguno
de estos armoénicos aumenta con respecto a un va-
lor predeterminado, se puede pensar seriamente
en una falla debido al cortocircuito del devanado
del estator.



Medicidn del flujo axial
de dispersion

Prototipos de bobina disehados
para la medicion del flujo axial
de dispersion

Uno de los principales objetivos de este trabajo
es el disefio y construccion de un prototipo de
bobina que permita la captura del flujo axial para
su posterior medicion. El objeto de la bobina es
suministrar una diferencia de tension propor-
cional al flujo axial; este ultimo lleva consigo
el contenido de armoénicos que caracterizan el
estado de la maquina. La sefial de flujo axial
debe ser transmitida al analizador de vibraciones
SKF-MICROLOG CMVASS5, através del cual se
analizaran los diferentes patrones de frecuencia
asociados con el nivel de cortocircuito entre es-
piras del estator del motor de induccion.

Para el disefio de la bobina se tuvieron en cuenta
varias particularidades que presenta el flujo axial
en los motores en general, estas consideraciones
son las siguientes:

¢ El flujo producido se canaliza a lo largo del
eje en direccion axial del rotor.

e La bobina debe disefiarse de modo que pueda
ubicarse en forma concéntrica al eje del rotor.

e La bobina debe permitir ser instalada sin ne-
cesidad de sacar el motor de servicio y brindar
asi mayor flexibilidad en los programas de
mantenimiento predictivo.

e Al identificar el espectro de flujo axial, éste
debe mostrar los armoénicos caracteristicos
deducibles de las ecuaciones (6) y (7).

e Eyvitar la limitacion de un s6lo prototipo de
bobina de tal modo que se logre obtener
sefiales similares con diferentes prototipos y,
de esta manera, reconfirmar la sefial y evitar
el riesgo de cometer errores en el analisis del
espectro de flujo axial.

Considerando las anteriores caracteristicas
deseadas, decidimos realizar varios prototipos

de bobinas que cumplieran con los requisitos
minimos necesarios para la medicion del flujo
axial (véase referencia [8]).

El primer prototipo es un arrollamiento de alam-
bre de ochenta vueltas, cuyo diametro es de 30 cm,
con resistencia de 32 Q y con conectores que
permiten el acople y desacople de la bobina. El
segundo prototipo es un arrollamiento de alambre
de veinte vueltas, con diametro de 30 cm, con
resistencia de 6,2 Q, con conectores que per-
miten el acople y desacople de la bobina y con
un amplificador de instrumentacion con el fin de
amplificar la sefal proporcionada por la bobina
pues ésta es muy débil para ser procesada en el
laboratorio. El tercer prototipo de bobina es un
arrollamiento de alambre de veinte vueltas, con
diametro de 16 cm, con resistencia de 5,2 €, con
conectores que permiten el acople y desacople de
la bobina. El cuarto prototipo de bobina es una
bobina muy diferente a las anteriores, consistente
en enrollar un alambre de cobre alrededor de un
nucleo de acero al silicio de grano orientado ya
que este ultimo es un material ferromagnético que
permite confinar el flujo axial para luego inducir
una sefial de tension en el alambre de cobre;
las caracteristicas son: nimero de vueltas: 300;
diametro: 16 cm y resistencia: 6 Q. Este ultimo
prototipo fue el que presenté mejores resultados
durante los ensayos del laboratorio, por lo tanto
se le adicionaron unos imanes permanentes que
permitieran fijarlo al motor durante las medicio-
nes como se muestra en la figura 3.

Ensayos experimentales

El montaje experimental consiste de un motor
de induccion acoplado con un generador trifa-
sico utilizado como carga tal como se muestra
en la figura 4. Se realizaron cortocircuitos entre
espiras del devanado del estator aprovechando
las derivaciones que tiene el motor para tal fin;
estos cortocircuitos deben ser controlados con
resistencias limitadoras previamente calculadas
para evitar la circulacion de grandes corrientes
en el devanado estatdrico. Adicionalmente fue-
ron sensadas la tension y la corriente con el fin



Figura 3 Medicion de flujo axial con el prototipo de
mejores resultados

de prevenir la destruccion de la maquina y se
utilizé un interruptor para poder realizar ensayos
consecutivos bajo condiciones de carga y corto-
circuito diferentes. Las fuentes de alimentacion
usadas fueron senoidal pura de 60 Hz y una
sefal proveniente de un variador de frecuencia
tipo PWM.

La sefial del flujo axial de dispersion, capturada
mediante la bobina construida para tal fin, fue
procesada en el colector de datos SKF-MICRO-
LOG-CMVASS que realiza la transformada rapi-
da de Fourier y de esta forma permite obtener la
magnitud de diferentes componentes armonicas;
estos ultimos contienen la informaciéon que per-
mite diagnosticar el estado de los devanados del
motor de induccion.

Ensayos experimentales alimentando
el motor con una fuente senoidal pura

A continuacion se muestran los resultados de los
ensayos experimentales que se hicieron en un
motor de induccion trifasico de 5 HP, 220V, 10 A,
1674 rpm, 60 Hz, cuya alimentacion es una fuente
senoidal pura. Se aument6 progresivamente el
cortocircuito entre espiras estatoricas para com-
parar el espectro del flujo axial de dispersion y
observar el comportamiento de las diferentes
componentes armoénicas ante la falla. La figura 5
muestra el espectro de flujo axial cuando el motor
se encuentra sano (mejor condicion); la figura 6
muestra el espectro de flujo axial cuando el

Resistencias
limitadoras

—» Breaker
— : L

flujo axial Motor de induccién

Fuentede 4 | [{112L3N
alimentacion T P e ¢ 5;
l | ® >| | ; { i—»Derivaciones estatorl
Pinza
amperimétrica
Bobina

Generador trifasico

——» Analizador de espectros

Carga del alternador

Figura 4 Montaje de laboratorio
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Figura 6 Espectro del flujo axial de dispersidn con tres espiras en corto

motor tiene tres espiras en cortocircuito (peor
condicion); la figura 7 muestra el aumento de la
amplitud de diversas componentes armonicas a
medida que se incrementa la falla.

En la figura 7 se observa el aumento de la am-
plitud de algunas frecuencias del flujo axial de
dispersion a medida que se incrementa el nivel

de falla. El aumento se puede decir que es re-
presentativo, puesto que la diferencia promedio
entre el motor sano y con tres espiras en corto
(limitado por resistencia) es de aproximadamente
0,5 mVrms. Es de esperarse que en el caso real
donde el cortocircuito entre espiras es directo,
el incremento de los componentes de frecuen-
cia mostrados serd mucho mayor permitiendo



predecir con mayor certeza el inicio de una falla
incipiente.

Es importante notar que con estas pruebas, se confir-
ma o se demuestra que las frecuencias mas represen-
tativas para el monitoreo del flujo axial de dispersion
son: f_f;‘f’ f+f;ﬂ 3f_f;‘” 2f+fr7 3f+fr7 yaque
crecen cuando se incrementa la falla, por lo tanto,
se pueden utilizar para €l diagnostico de fallas
estatdricas en maquinas asincronicas.

Ensayos experimentales alimentando
el motor con un inversor PWM

En los ultimos afios se ha venido produciendo
un constante aumento en la utilizacion de los

accionamientos de velocidad variable mediante
inversores PWM para aplicaciones industriales.
En general este tipo de equipos originan corrien-
tes de entrada al motor con un elevado contenido
de armonicos lo que hace mas rico el espectro de
frecuencias de las sefiales analizadas.

Para las pruebas se alimentd el motor de in-
duccioén del ensayo anterior con un convertidor
PWM de seis pulsos con el objetivo de identi-
ficar las frecuencias mas representativas en el
diagnoéstico mediante la medicion del flujo axial
de dispersion. La figura 8 muestra el espectro
de flujo axial cuando el motor se encuentra sano
(mejor condicidn); la figura 9 muestra el espectro
de flujo axial cuando el motor tiene tres espiras
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Figura 7 Componentes armonicas del flujo contra nimero de espiras en cortocircuito
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Figura 8 Espectro del flujo axial de dispersidon con el motor sano



en cortocircuito (peor condicion); las figuras 10
y 11 muestran el aumento de la amplitud de las
componentes armonicas mas representativas a
medida que se incrementa la falla.

En general las curvas muestran al aumento de
amplitud del flujo axial de dispersion con el
empeoramiento de las condiciones de falla. El
aumento se puede decir que es notorio, puesto
que la diferencia promedio entre el motor sano

y tres espiras en cortocircuito es de aproximada-
mente 20 mVrms, mucho mayor inclusive que
el obtenido cuando se alimentaba de una fuente
senoidal.

Es importante notar que con estas pruebas, se
confirma y se demuestra que las frecuencias mas
representativas para el monitoreo del flujo axial
de dispersion, ya sea alimentando con una fuente
senoidal pura o un variador de frecuencia son:
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Figura 10 Componentes del flujo axial contra nimero de espiras en cortocircuito (0-300 Hz)
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Figura 11 Componentes del flujo axial contra nimero de espiras en cortocircuito (300-800 Hz)

f—f., f+1., 3f—f y 3f+f,yaque crecen
cuando se incrementa la falla, por lo tanto, se
pueden utilizar para el diagnostico de fallas es-
tatoricas en maquinas asincronicas.

Para el caso de alimentacién con variador de
frecuencia, se encontraron otras componentes
de mayor frecuencia que serian igualmente
importantes en un programa de mantenimiento
predictivo ya que muestran incremento conside-
rable a medida que empeora la condicion de falla.
Estas componentes armodnicas se encontraron a
las frecuencias: 13f—16f,, 13— 13f., 13f-9f,
13- 8f, 13— 5f.

Otros componentes armonicos en la sefial del
flujo axial que también presentaron variaciones
importantes y que también deben ser tenidos en
cuenta se obtuvieron a las frecuencias: 3f—f., 5/— f,,

- 51, 1f—6f, Tf—13f.

Conclusiones

e Para detectar asimetrias en el devanado esta-
torico de un motor de induccion es suficiente
con observar el comportamiento de los ar-
monicos caracteristicos de la sefial del flujo
axial de dispersion; si las magnitudes de estos
armonicos crecen se puede pensar seriamente
que existe una falla en el aislamiento del esta-
tor y que progresivamente se esta degradando

la maquina. En la mayoria de los casos, este
tipo de fallas no es perceptible con métodos
convencionales; esto puede ser nocivo para
el sector industrial ya que se puede parar la
produccién y ocasionar pérdidas por lucro
cesante.

Se ha demostrado en forma practica que el
flujo axial de dispersion tedricamente puede
ser usado para detectar distintas fallas produ-
cidas internamente en el motor. Caracterizar
los espectros de frecuencia y detectar la sen-
sibilidad ante estas fallas es un trabajo que se
debe continuar para poder elaborar un método
de mantenimiento predictivo confiable.

Aunque los resultados obtenidos en esta in-
vestigacion son alentadores, estos pueden ser
mejores en el sector industrial, puesto que las
fallas reales producidas en el estator no son
limitadas por resistencia alguna, ademas, si se
leen periddicamente espectros de flujo axial se
lograra notar la evolucion de la degradacion
paulatina en sus devanados.

La obtencion de un prototipo confiable se con-
siguio a unos costos despreciables comparado
con el valor de cualquier sensor importado.
Por lo tanto la implementacion del programa
de diagnostico por flujo axial en una planta
que ya disponga de un colector de datos para



vibraciones traeria beneficios econémicos
considerables, pues la inversion adicional no
superaria los US$40 americanos. El costo del
mejor prototipo desarrollado en nuestro labo-
ratorio fue inferior a $100.000 colombianos
mientras que la bobina comercial de flujo axial
marca SCI cuesta aproximadamente US$500
americanos.
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