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Resumen. Los motores de inducción actualmente son la máquina más 

ampliamente usada en el campo industrial, por su robustez y fácil instalación. 

Es por eso que la detección de fallas toma un papel importante para un correcto 

mantenimiento y por consecuente el alargamiento de la vida útil del motor. Una 

de las principales técnicas existentes para la detección de fallas en motores de 

inducción es MCSA (motor current signature analysis). Dicha técnica basa su 

funcionamiento en el análisis de la corriente de un motor y observación de 

patrones que nos indican la existencia de una falla. En este artículo se presenta 

una comparación entre las técnicas MCSA y SMCSA (Square motor current 

signature analysis) y la ventaja que presenta la técnica para la detección de 

pequeñas fallas. 
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1.   Introducción  

Uno de los elementos más importantes dentro del ámbito industrial son los motores 

de inducción. Dichas máquinas usualmente trabajan bajo severas condiciones 

(térmicas, eléctricas, mecánicas, ambientales, etc.)  Lo cual puede provocar la 

presencia de fallas en el estator y/o el rotor.  

Estadísticas de fallas [1] reportan que los componentes del motor que tienden a 

fallar con más frecuencia son: Estator (38%), Rotor (10%), Rodamientos (40%), 

Otros (12%) 

La ruptura de barras en el rotor representa un 10% de las fallas de un motor, 

dependiendo de su severidad pueden ir desde el mal funcionamiento hasta la 

detención total del motor y a su vez un paro de línea  causando pérdidas económicas 

dentro de la empresa. [2, 3] Existen diversas técnicas y metodologías para la 

detección de fallas en el motor como la Impedancia de secuencias negativas, análisis 

del espectro de frecuencias, el vector de Perk [4], la transformada de Hilbert [1] 

análisis de la firma eléctrica [6] entre otros. Una de las técnicas más ampliamente 

usadas es MCSA, consiste en el análisis de la corriente del motor detectando bandas 
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laterales sobre la frecuencia principal que señalan la presencia de una anomalía. Sin 

embargo la técnica MCSA presenta limitaciones para detectar fallas en caso de que la 

falla sea muy pequeña o la corriente del motor sea muy reducida. En este artículo se 

realiza la comparación de la técnica MCSA con SMCSA para la detección de barras 

rotas del rotor, presentando ventaja la segunda técnica para corrientes de reducido 

tamaño o para un número reducido de barras. 

La experimentación fue realizada mediante la simulación de un motor trifásico de 

220v, 30Hz y poniendo en cortocircuito las resistencias de una fase en representación 

de la perdida de corriente por las barras rotas del motor. 

El presente artículo está organizado de la siguiente forma: la sección 2 y 3 

presentan una breve explicación de las teorías a comparar, la sección número 4 

muestra los preliminares matemáticos utilizados para el pos-procesamiento de las 

señales obtenidas, la sección número 5 señala la fase de experimentación, en la 

sección número 6 los resultados obtenidos y la sección número 7 presenta las 

conclusiones del proyecto. 

2.   MCSA (Motor Current Signature Analysis) 

Para la detección de fallas del rotor es necesario utilizar un espectro de frecuencia, 

el cual contiene importante información acerca del funcionamiento del motor. Al 

observar los armónicos obtenidos de la corriente es posible detectar anomalías o 

variaciones presentes en la frecuencia la cual indica un mal funcionamiento, dichos 

armónicos muestran diferentes espectros dependiendo de la falla del motor así como 

de su severidad [6, 7]. 

2.1.   Estado de operación normal 

Considerando a un motor trifásico en condiciones ideales de voltaje y potencia 

podemos analizar la corriente en estado de operación normal mediante la fórmula (1) 

  ( )  √      (     ) (1) 

donde: 

   Es el ángulo de fase entre el voltaje y la línea de corriente, 

    Es la frecuencia fundamental, 

   Es la pulsación fundamental         . 

El espectro de la corriente de la fase solo presentará el componente principal de la 

frecuencia. 

2.2.   Estado de falla 

Manteniendo las mismas condiciones del motor es posible detectar la falla 

examinando los componentes laterales en el armónico donde son resaltados 

componentes en las frecuencias (    )    como se muestra en la Fig. 1. La corriente 

del motor es expresada por: 
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  ( )         (  )          (    )              (    )    (2) 

       Es el valor máximo de la corriente fundamental. 

         Es el valor máximo del componente fundamental más pequeño. 

        Es el valor máximo del componente fundamental más grande. 

   Es el deslizamiento. 

  

Fig. 1. Espectro de frecuencia barras rotas del rotor (adaptada de [8]). 

3.   SMCSA (Square Motor Current Signature Analysis) 

Tal como en la técnica MCSA se realiza un análisis del espectro de frecuencias 

sobre la corriente del estator, sin embargo la técnica presentada utiliza el cuadrado de 

la corriente, lo cual facilita la detección de patrones indicadores de fallas existentes 

[8]. 

La técnica basa su metodología en 3 pasos principales. 1) La adquisición de la 

corriente de fase del estator en funcionamiento, 2) El procesamiento del cuadrado de 

la corriente obtenida mediante las fórmulas (3) y (4) y 3) El análisis del cuadrado de 

la corriente mediante espectros de frecuencia con el uso de la transformada de Fourier 

(sección 4.1). 

3.1.   Estado de operación normal 

Mediante la fórmula (3) es posible hacer un procesamiento de la corriente de fase 

para conocer su comportamiento en su modo de operación normal. 

   ( )   
  

   

 
  

  
       (  )

 
 

 

(3) 
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donde: 

       Es el valor máximo de la corriente fundamental, 

   Es la pulsación fundamental         . 

Mediante la técnica SMCSA es posible detectar en el armónico una única corriente 

fundamental en la frecuencia     adjunta a un componente DC como se presenta en la 

Fig. 2. 

    

Fig. 2. Espectro de frecuencia modo de operación normal (adaptada de [8]). 

 

Fig. 3. Espectro de frecuencia modo de operación normal (adaptada de [8]). 
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3.2.   Estado de falla 

Bajo las mismas condiciones un motor de inducción que presenta falla en el rotor, 

específicamente con barras rotas presentes permite determinar la corriente mediante la 

fórmula (4), [8]. 

   ( )  (
  

   

 
 

  
   

 
 

  
   

 
)  (

  
   

 
         )    (   ) 

  (                 )    (  )             (    )             ( (   )  ) 

             ( (   )  )  
     

 
   ( (    )  )  

     

 
    ( (    )  ) (4) 

En la Fig. 3 se muestra un componente DC, un componente en la frecuencia    , 

componentes laterales en las  (    )   y adicionalmente se muestran componentes 

laterales en las frecuencias      y      dependiendo de la severidad de la falla 

presente. 

4.   Preliminares matemáticos 

4.1.   Transformada de Fourier 

La transformada de Fourier es una herramienta matemática utilizada para convertir 

una señal en el dominio del tiempo a una señal en el dominio de frecuencia con el fin 

de observar el comportamiento de una función en un tiempo específico [10]. Es 

denotada  ( ) Como una señal continua en el tiempo la cual se encuentra entre 2 

señales consecutivas en   segundos, es posible obtener su transformada mediante la 

fórmula (5) 

 ( )  ∑  (  )     

 

    

 
(5) 

donde 

  es la frecuencia normalizada en radianes (    )  

  es la frecuencia en radianes/segundos (     ), 

  es un periodo de tiempo. 

4.2.   Transformada rápida de Fourier 

La transformada rápida de Fourier es un algoritmo que permite evaluar los 

componentes armónicos de una señal discreta periódica, puede ser evaluada mediante 

la fórmula (6) 
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 ( )  ∑  ( ) 
   
 

  

   

   

 
(6) 

donde  

  es el número de coeficientes, 

  es un integrador          . 

4.3.   Velocidad de deslizamiento 

El voltaje inducido en una barra del rotor de un motor de inducción depende de la 

velocidad del rotor con respecto a los campos magnéticos .El comportamiento de un 

motor de inducción depende del voltaje y la corriente del rotor, conocido como la 

velocidad relativa. [11] menciona que el deslizamiento se define como la velocidad 

relativa expresada sobre una base por unidad o porcentaje, el deslizamiento se expresa 

mediante la fórmula (7) 

  
        

     

(     ) (7) 

donde   es el deslizamiento, 

      velocidad de los campos magnéticos, 

   velocidad del eje del motor. 

5.   Fase de experimentación 

Para la experimentación fue realizada la simulación de un motor trifásico de 

inducción de 220V, 2.5A, dos polos, y una frecuencia de 30 Hz, conexión tipo 

estrella. En una de las fases del motor se establecieron una serie de cortocircuitos 

entre las resistencias de dicha fase las cuales fueron utilizadas para simular barras 

rotas en el rotor mediante el cambio de fluctuación de la corriente, además se 

definieron diferentes puntos de conexión para cada una de las resistencias, denotando 

así el grado de severidad en las fallas, Fig. 4 [10]. 

Tabla 1. Puntos de conexion y severidad de fallas. 

Severidad Porcentaje de corto Puntos de conexión 

Sin falla 0% 1-2, 3-4, 5-6 

Severidad baja 5% 3-4-5-6, 7-8 

Severidad alta 10% 3-4-7-8, 5-6 

 

Se hicieron pruebas en estado de operación normal y estado de falla para diversos 

niveles de severidad aplicando ambas técnicas de detección. 

Los valores adquiridos del motor fueron pre-procesados mediante el análisis de 

corriente con el uso de la técnica MCSA y analizadas en base a la frecuencia mediante 
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el uso de la transformada rápida de Fourier (FFT), en donde se resaltan la frecuencia 

principal y sus componentes laterales (definidos como aumentos o decrementos de 

amplitud en la corriente presentes en los costados de frecuencia principal), para cada 

uno de los grados de operación. Posteriormente se realizó el mismo procedimiento 

para la técnica SMCSA poniendo en comparación los resultados obtenidos por ambas 

metodologías. 

 

Fig. 4. Conexión estrella con cortocircuitos presentes en una de las fases. 

6.   Resultados del experimento 

Con el propósito de demostrar la eficiencia de una técnica sobre otra se realizaron 

diversas pruebas para cada una de las metodologías mencionadas obteniendo los 

siguientes resultados. 

En la Fig. 5 se muestran los espectros de frecuencia en estado de operación normal 

para ambas técnicas, en donde es posible detectar un aumento de frecuencia en el 

valor    para la técnica MCSA, y un aumento de frecuencia en      así como un 

componente DC para la técnica SMCSA. 

En la figura (6) fue realizado el mismo procedimiento, análisis de ambas técnicas 

para un grado de severidad alto (10%) presentando en ambas técnicas buenos 

resultados, siendo favorecida la técnica SMCSA en referencia a la resolución del 

análisis. En la figura (7) se puede observar un aumento de amplitud en    y 

componentes laterales en las frecuencias (    )   y (    )   para la técnica 

MCSA, indicando la presencia de una falla en el motor, específicamente barras rotas 

en el rotor. En el caso de la técnica SMCSA es posible detectar un aumento de 

amplitud en el cuadrado de la corriente equivalente a      y componentes laterales en 

las frecuencias (    )    (    )    (    )  . 

La ventaja que muestra la técnica SMCSA sobre MCSA se presenta al momento de 

trabajar con niveles de severidad bajos en donde el análisis por MCSA no es capaz de 

resaltar señales que indiquen la presencia de una falla mientras que el cuadrado de 

dicha técnica muestra componentes relevantes para detección de la falla. En la figura 

(7) se presenta el análisis de frecuencias con un grado de severidad al 5% y un nivel 

de corriente bajo denotando aumentos de amplitud en los valores    ,    ,     y     

para la técnica SMCSA los cuales nos indican la existencia de barras rotas en el rotor. 
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Fig. 5. Espectro de frecuencia estado de operación normal a) MCSA b) SMCSA. 

 
Fig. 6. Espectro de frecuencia 10% de severidad a) MCSA b) SMCSA. 
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Fig. 7. Espectro de frecuencia 5% de severidad a) MCSA b) SMCSA. 

7.   Conclusiones 

En este artículo se presenta una comparación entre las técnicas MCSA y SMCSA 

para el análisis de fallas en motores eléctricos, específicamente detección de barras 

rotas en el rotor. Las técnicas expuestas basan su funcionamiento en 3 pasos 

principales, la adquisición de la corriente de fase del motor, el procesamiento de la 

corriente para la obtención de los componentes principales y finalmente el análisis de 

las corrientes obtenidas del procesamiento de ellas. 

Fueron presentadas diversos modos de operación, desde modo de operación normal 

hasta modo de falla en diversos niveles de severidad, demostrando resultados notables 

en ventaja de la técnica SMCSA para fallas con altos niveles de severidad, en los 

cuales los patrones que nos indican la existencia de una falla se presentan en mayor 

cantidad, demostrando una mejor resolución al momento del análisis, y 

principalmente para fallas con bajos niveles de severidad o de condiciones de 

corriente reducida, en los cuales la técnica MCSA no es capaz de señalar la presencia 

de alguna falla, en caso contrario, la técnica SMCSA presenta patrones en frecuencias 

específicas, las cuales indican la existencia de una falla.  
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