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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se detalla el andlisis de los efectos que produce el arco
eléctrico en tableros industriales mediante mediciones indirectas de ultrasonido pasivo.
Se disefio una estructura que soporte los elementos que contiene el modulo de pruebas,
conformado por elementos eléctricos y dieléctricos destinados a generar un modo de fallo
determinado que es regulable de forma manual, con la finalidad de determinar el corte
de potencia, pérdida y elevado consumo de energia que se puedan producir. El ultra
sonido pasivo es una técnica de analisis basado en la condicidn que permite visualizar y
escuchar, espectros y decibeles de frecuencia segin el paso de la corriente en el
dispositivo de fallo, para que sea evidente la generacién del arco eléctrico se hizo
necesario la utilizacion de consumidores que generen una carga aproximada de 10
amperios. Para tomar las medidas de decibeles generados por el arco se apunta el
Ultraprobe 15000 en direccién del dispositivo de fallo y automéaticamente se observa en
la pantalla del equipo un espectro correspondiente, adicional para complementar el
estudio se tomaron en tres puntos de medicion valores de voltaje e intensidad, con la
finalidad de determinar la potencia y la energia consumida. Por medio de una
comparacion entre el dispositivo sometido a una carga de 3,3 amperios (carga normal) y
una carga de 8,15 amperios (sobre carga), relacion entre la generacion del arco eléctrico
y el elevado consumo de energia. Con esta técnica de analisis de la condicion se podran
analizar sefiales de decibeles que se produce el arco eléctrico en tableros industriales,
evitando que estos lleguen al fallo. Previo a la utilizacion del Ultraprobe 15000 se
recomienda familiarizarse con el modo de uso a fin de evitar un posible

malfuncionamiento del mismao.

PALABRAS CLAVE: <TERMOGRAFIA>, <ULTRASONIDO PASIVO>, <MODOS
DE FALLO>, <ANALISIS DE LA CONDICION> <MANTENIMIENTO
PREDICTIVO>, <EQUIPOS Y HERRAMIENTAS> <ARCO ELECTRICO>,
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ABSTRACT

This thesis is intended to carry out the Analysis of the Effects Produced by the Electric
Arc on industrial boards by means of direct measurements of passive ultrasound. In this
aim, a support structure for the elements contained in the testing module was made, which
consist of electric and dielectric elements intended to generate a determined failure mode
from a manual regulation device with the aim to determine the probable potency outage
as well as the loss and high electrical power consumption. The passive ultrasound is an
analysis technique based on the condition that allows visualizing and listening the
spectrum and frequency decibel as the electrical power supply is being done to the failure
device. To show how the electrical arc generation occurs, energy consumption devices
were used, which generate a 10-ampere load. The procedure followed for measuring the
decibels generate by the electrical arc consisted of targeting the 15000- ultraprobe in the
direction to the fail device so that it allows automatically observes the corresponding
spectrum in the scream and, additionally three points of measures as well as the voltage
and intensity values were taken in order to determine the potency and electrical power
consumption and thus to compliment the study by making a comparison between the
device undergone a 3,3 amperes load ( normal load) and 8,15 amperes load ( over load)
and also, the relation between the electrical arc generation and the high electric power
consumption. This analysis composition technique enables the decibel signal analysis,
which are produced by the electrical arc in the industrial boards preventing the from fails.
Therefore, to prevent a possible malfunction of the 15000-ultaraprobe, it is advisable to

be familiarized with usage in advance.

RESEARCH KEY WORDS: <THERMOGRAPHY> <PASSIVE ULTRASOUND>
<TYPES OF FAILURE> <CONDITION ANALYSIS>
<PREDICTIVEMAINTENANCE> <EQUIPMENT AND TOOLS> <ELECTRIC
ARC> <LAB INTRUMENTATION>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El empleo de tecnologia moderna es primordial en la formacion profesional de hoy en
dia, en el proceso de aprendizaje del mantenimiento industrial se han empleado una
variedad de equipos, ayudando a desarrollar habilidades mediante practicas demostrativas

y a familiarizar al estudiante en su campo laboral con nuevas tecnologias.

Los equipos que conforman el Laboratorio de Mantenimiento Predictivo perteneciente a
la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento de la Facultad de Mecénica son de tecnologia
actualizada y permiten simular los procesos industriales, con sus respectivos manuales de
operacion y mantenimiento, permitiendo analizar, detectar y evitar las consecuencias de
las fallas ayudando de esta manera en la formacion profesional de los estudiantes,
logrando impedir interrupciones en el funcionamiento normal de los equipos e

instalaciones y por ende evitar grandes pérdidas econémicas.

La incorporacion de modulos que simulen fallas y equipos de tecnologia de pantalla tactil
que permita analizar los efectos que produce el arco eléctrico mediante mediciones
indirectas de ultrasonido pasivo, permitird complementar y optimizar el laboratorio,

desarrollando destrezas y adquiriendo conocimientos sobre los avances tecnoldgicos.

1.2 Justificacién

Los avances tecnoldgicos han marcado notablemente la industria a nivel mundial como
nacional, exigiendo mayor preparacion en el personal, no solo desde el punto de vista de
operacion del equipo, sino desde el punto de vista del mantenimiento industrial. Por esta
razon los estudiantes deben estar preparados para enfrentar la realidad industrial
manteniendo con una alta disponibilidad a los equipos e instalaciones, es decir la
operacion correcta y el mantenimiento oportuno mediante métodos, herramientas y
técnicas que mejoren las capacidades de inspeccion y reduzcan los desperdicios de

energia.



En este caso se empleard el analisis por ultrasonido, técnica que ha evolucionado
efectivamente para la deteccion oportuna de fallas en las diferentes areas de la industria,
enfocado hacia una de ellas, al area eléctrica el cual permita una deteccion rapida y segura
para la prevencion de fallos eléctricos en tableros industriales, tales como: el efecto arco,
térmico, desgaste , entre otros, pueden afectar la seguridad de las personas, el

funcionamiento de equipos e instalaciones, y ademas la economia de la empresa.

La razdn de este proyecto es realizar la identificacion del ruido perceptible a través de un
equipo de monitoreo mediante el andlisis de ultrasonido, utilizando un médulo didactico
en el cual se lograra analizar las diferentes pérdidas causadas por dispositivos que
componen un tablero industrial en mal estado o por diferentes pardmetros como: polvos,
suciedad, corrosion, mal disefio, etc. de los cuales hablaremos en el desarrollo de este
proyecto. Este proyecto pretende colaborar de manera académica a los estudiantes de la
Facultad de Mecénica, con métodos de diagnosticos de mantenimiento predictivo en el
area eléctrica, de manera que el mismo sea una herramienta de trabajo que permita
introducir gradualmente técnicas eficaces de mantenimiento, respetando las normas de

seguridad al momento de realizar trabajos en tableros industriales.

Como contribucién adicional este proyecto al implementar un equipo y médulo didactico
que permita la simulacién de una de las fallas en los tableros industriales, contribuira en
las areas y lineas de la investigacion de la ESPOCH 2012-2017, enfocado sobre el area
de la investigacién cientifica, permitiendo elevar el desarrollo de la automatizacion y
control de procesos industriales, aportando al desarrollo personal, institucional y al

progreso del pais.

1.3 Objetivos

131 Objetivo general.  Analizar los efectos que produce el arco eléctrico en

tableros industriales mediante mediciones indirectas de ultrasonido pasivo.

1.3.2 Obijetivos especificos.

Implementar un médulo de un tablero industrial para la simulacion del arco eléctrico.

Analizar las caracteristicas y factores que intervienen en el desarrollo del arco eléctrico
2



en tableros industriales.

Analizar las ondas de sonido capturados por el equipo de ultrasonido.

Realizar célculos de pérdidas energéticas en tableros industriales.

Determinar las conclusiones y recomendaciones que sean apropiadas después de los

resultados obtenidos.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Tableros industriales

Los tableros industriales son gabinetes en los que se concentran un conjunto de
dispositivos e instrumentos cableados, tales como dispositivos de maniobra, control,

conexion, proteccion, sefializacion, medida, distribucion y auxiliares.

Segun Jack Fleitman el tablero industrial es una herramienta poderosa para la havegacion
estratégica de las empresas, siendo una aplicacion de autocontrol y mejora continua.
(FLEITMAN, 2007)

2.2 Clasificacion de tableros industriales

Segun Farina una clasificacion bastante elemental es la que podria surgir de la funcion
que deben cumplir, pudiendo estar destinados a mas de una funcion o la combinacion de

ellas.

En este caso son los siguientes tipos a encontrar: tablero de medicion de energia eléctrica,
que puede ser simple o multiple dependiendo del nimero de usuarios o viviendas, tablero

principal, tablero seccional y tablero de fuerza motriz.

2.2.1 Tablero de medicion de energia eléctrica. Este tablero aloja al medidor de la
energia eléctrica, cuyos medidores cuentan con gabinetes especiales para su montaje ya
sean de metal como de material plastico. Al respecto es necesario destacar que las diversas
empresas distribuidoras de energia eléctrica tienen distintas exigencias en cuanto a la

disposicion de los elementos componentes y dimensiones minimas.

Un gabinete para un medidor de energia eléctrica individual monofésico vy trifasico, se
muestra en la figura 1 y para armar un tablero de medidores en un edificio de multiples

viviendas se muestra en la figura 2.



Figura 1. Gabinete medidor de energia eléctrica individual monofasica y trifasica

Fuente: Riesgo eléctrico

Figura 2. Gabinete medidor de energia eléctrica individual monofasica y trifasica

Fuente: Riesgo eléctrico

2.2.2 Tablero principal (TP). Segun Farina este tablero recibe la energia eléctrica
directamente desde los bornes del medidor, alimentando las lineas seccionales y de los

circuitos.

2.2.3 Tablero seccional (TS). Este tablero es el que siendo alimentado de lineas
seccionales, puede derivar en otras lineas también seccionales o de circuito, pudiendo esta
separados o bien integrados, dependiendo de las caracteristicas del inmueble. (FARINA,
2015)

2.3 Forma constructiva de tableros industriales

Segun Farina la forma constructiva depende de tres aspectos importantes, de la
funcionalidad, el montaje y las condiciones ambientales del lugar donde se van a montar,

estando compuesto de dos partes principales: gabinete y componentes.

2.3.1 Gabinete. EIl gabinete practicamente es una caja, armario o envolvente que
pueden tener algunos componentes: puerta, seguro, bisagras y la placa de montaje. Desde

el punto de vista constructivo los gabinetes se pueden fabricar empleando chapa de acero
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laminado o bien material plastico. En la figura 3 se puede observar uno de los tipos de

gabinetes.
Figura 3. Gabinete metélico Gabinete metalico
Fuente: Riesgo eléctrico
2.3.2 Componentes. Los componentes dependen de la funcién a la que estan

destinados, por lo cual la variedad que se puede presentar es muy amplia entre los que la
componen estan aparatos de medida (medidor de energia eléctrica, transformadores de
intensidad, voltimetros, amperimetro, etc.), aparatos de maniobra (llaves, interruptores,
interruptores dobles, etc.), aparatos de proteccién (fusibles, interruptores automaticos.)
Los componentes son montados en los gabinetes sobre la placa de montaje como se
observa en la figura 4, o también sobre la o las puertas, nunca sobre los laterales de los
mismos, es necesario sefialar que los elementos deben estar alimentados con una tension
que no presente diferencia de potencial con respecto a tierra. En lo que corresponde a
cémo hacerlo sobre esta placa de montaje, existen dos posibilidades: fijado el o los

elementos mediante tornillos con tuercas y arandelas o bien sobre riel tipo DIN.

Figura 4. Placa de montaje de un tablero industria

' . -“ ,.

v
.....
- .

e

Fuente: Riesgo eléctrico
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2.3.3 Puesta a tierra. Los tableros deben tener un borne o una barra para la puesta
a tierra, dependiendo del tamafio del mismo, en donde se conectan los cables de

proteccion PE de los distintos circuitos y a la puesta a tierra propiamente dicha.

2.3.4 Montaje. La forma de montaje viene por el disefio del mismo ya sea embutida
cuando se trata de los mas pequefios, sobre la superficie de la pared o estructura o bien
directamente sobre el piso cuando son de mayor tamafio, siendo de forma rigida en los
dos altimos casos. (FARINA, 2015)

2.4 Pérdidas energéticas en tableros industriales

Generalmente las pérdidas energéticas en tableros industriales representan perdidas

econdmicas, entre las mas conocidas estan:

o Sobrecarga: producido por la magnitud de la tension o corriente superior al valor

preestablecido como normal (valor nominal).

o Cortocircuito: se genera por la unién fortuita de dos lineas eléctricas sin aislacion,

existiendo una diferencia de potencial eléctrico.

o Falta de aislacion: causada principalmente por el envejecimiento de los aisladores,
cortes de un conductor, uniones en mal estado entre otros. (PEREZ HERNANDEZ,
2014)

2.5 Arco eléctrico

Un arco electrico o arqueo de una falla se considera como una potencia disipada en una
falla de corriente eléctrica y se refleja como un arco eléctrico, en otras palabras es un arco
voltaico de corriente eléctrica a través del aire en los equipos eléctricos con un conductor
VIVO expuesto a otro o a tierra, pudiendo alcanzar valores tan altos que pueden producir
dafos irreversibles. Segun Meza es peligroso debido a la exposicion excesiva de calor y
serios dafios por quemaduras causadas por el arqueo de una falla en los sistemas
eléctricos, el mismo que produce intenso calor, explosiones sonoras y ondas de presion.
En la figura 5, se muestra el arco eléctrico entre dos terminales y se describen cada

consecuencia al ocurrir dicho arco de la siguiente manera:
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o El calor se acumula a 35 000 °F.

o El vapor de cobre, se expande por 67 000 veces.
o Funde metales.

o Luz intensa.

o El aire se caliente, rapida expansion.

o Ondas de presion.

o Ondas sonoras.

o Fragmentos de una bomba u objetos expulsados por una explosion.

Figura 5. Arco eléctrico

Fuente: (FARINA, 2015)

2.6 Causas del arco eléctrico

Meza menciona en su analisis el arco eléctrico puede ser iniciado por las siguientes

causas:

2.6.1 Impurezas y polvo. Las impurezas y polvos en la superficie del aislamiento
pueden producir un camino para corriente, permitiendo un arco voltaico y creando la

descarga del arco a través de la superficie.

2.6.2 Corrosion.  La corrosion proporciona impurezas en la superficie del
aislamiento, debilita el contacto entre las terminales de los conductores incrementando la
resistencia de contacto a traves de la oxidacion u alguna otra contaminacion corrosiva.
Este arco voltaico a tierra y la intensificacion del potencial del arco de fase a fase se
produce por la condensacién del vapor y del goteo del agua que crea un camino en la

superficie de los materiales aislantes.



2.6.3 Caida de herramienta. La caida accidental de una herramienta puede generar

un corto circuito momentéaneo, produciendo chispas e iniciando el arco eléctrico.

2.6.4 Contactos accidentales. Se puede iniciar el arco de una falla mediante el

contacto accidental con la exposicion de las partes vivas.

2.6.5 Sobre voltajes sobre espacios estrechos. Segin Meza, cuando el espacio del
aire entre conductores de diferentes fases es muy estrecho, ya sea por mala calidad o dafio

en los conductores, el arco puede ocurrir durante los sobre voltajes temporales.

2.6.6 Otras causas. El arco eléctrico puede producirse por falla de los materiales
aislantes, utilizacién o disefio inapropiado del equipo, procedimientos de trabajo
inapropiados. (MEZA HERNANDEZ, 2012)

2.7 Efectos y consecuencias del arco eléctrico

Entre los efectos y consecuencia que produce un arco eléctrico en tableros industriales

estan los siguientes:

2.7.1 Presion. La onda de presion de la exposicion puede ser mayor de 2000 Ib? ft,

pudiendo lanzar al personal muy lejos hasta noquearlo.

2.7.2 Pérdida auditiva por explosion sonora. El sonido puede tener una magnitud

hasta de 140 dB a una distancia 60.96cm del arco.
2.7.3

2.7.4 Quemadura de ropa. El area de la ropa se quema mas rapidamente que la piel

menciona Meza en su analisis.

2.7.5 Calor. Quemaduras fatales son comunes a una distancia de 3m del arco
eléctrico.
2.7.6 Exposicion a objetos. La extension del arco voltaico produce la caida de

pequefios objetos a altas presiones, pudiendo penetrar en el cuerpo de personas.
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2.7.7 Inhalacién de gases toxicos. EI humo generado por la combustion de los
aislantes y por la vaporizacion de los materiales puede ser toxico hasta asfixiantes.

2.8 Meétodo de deteccion del arco eléctrico

Para la deteccion del arco eléctrico se basan en rutinas de inspecciones y mediciones a

los equipos para ver su estado, utilizando diferentes métodos entre los que estan:

2.8.1 Método por analisis termografico. Este método permite medir y visualizar
temperatura de superficies con precision a distancia y sin ningun contacto, con el uso de
la cdmara Termogréafica se estara vigilando constantemente los tableros midiendo voltajes
y corrientes en diversos puntos criticos. Mediante la implementacion de programas de
andlisis Termografico en instalaciones, maquinaria, tableros industriales, etc. se minimiza
el riesgo de una falla y sus consecuencias, ofreciendo una herramienta eficiente para el

control de calidad de las reparaciones efectuadas.

2.8.2 Método por analisis de ultrasonido. Este método permite estudiar las ondas
del sonido de alta frecuencia que no son perceptibles por el oido humano.

Tecnologia que estudia casi todas las fricciones mecanicas, arcos eléctricos y fugas de
presidn o vacio producen ultrasonido en frecuencias a un rango de 40 KHz, frecuencia
muy aprovechables en el Mantenimiento Predictivo, porque las ondas sonoras son de
corta longitud atenuandose rapidamente y no producen rebotes. Por esta razon, el ruido
ambiental por mas intenso que sea, no interfiere en la deteccion del ultrasonido. Ademas,
la alta direccionalidad del ultrasonido en 40 KHz. permite con rapidez y precisién la
ubicacion de un fallo. (GARRIDO, 2009)

2.9 Ultrasonido

El ultrasonido se fundamenta en aquellas ondas sonoras cuya frecuencia esta por encimas
de 20 kHz. Este sonido estd conformado por un conjunto de ondas mecanicas
longitudinales producidas por la vibracion de los objetos y propagadas a través de un
medio elastico, en la figura 6 se puede observar las principales caracteristicas de una onda

sonora y son:
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o Ciclo: Es el movimiento completo de una onda.

o Longitud: Es la distancia necesaria para completar un ciclo.

o Amplitud: Es el valor maximo en sentido positivo y negativo que alcanza la onda
sonora.

o Frecuencia: Es el numero de ciclos por unidad de tiempo.

Figura 6. Caracteristicas del sonido

f(t)
A

Amplitud

>t

Longitud de onda

Fuente: Inc. Uesystems

Las ondas sonoras cuya frecuencia se encuentran por debajo de los 20 kHz se conocen
como infrasonido, mientras que las ondas sonoras cuya frecuencia se encuentran por
encima de los 20kHz se denominan ultrasonido. (OLARTE W, 2011)

2.10 Ultra probé 15000

El Ultraprobe 15000 es un instrumento de proteccion ultrasonica con empufiadura tipo

pistola UE systems con tecnologia de pantalla tactil.

Este instrumento es ligero, facil de controlar y extremadamente acertado, ademés todas
sus herramientas analiticas de datos, imagenes, temperaturas y analisis de sonido caben
perfectamente en su carcasa. (INC. UESYSTEMS).

Ademas es un equipo de deteccion temprana para analisis de varios efectos y aplicaciones
que en laindustria actual se requiere con la eficacia y eficiencia necesaria para comodidad
y temprana rapidez en el manejo de datos.
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2.10.1  Caracteristicas del hardware. El hardware ergonémicamente disefiado lo

llevara a través de las rutas de una manera rapida y eficiente. Las caracteristicas del
hardware incluyen:

Vista frontal: Camara con flash, puntero laser, termometro infrarrojo, como en la figura
7 se puede observar.

Figura 7. Caracteristicas del sonido6

Camara
con flash

Puntero
laser

Termomeéetro
infrarrojo

Fuente: (INC. UE SYSTEMS)

Vista Lateral: Ranura para la tarjeta SD, instrumento gatillo, paquete de bateria, como se
muestra en la figura 8.

Figura 8. Vista lateral del hardware Vista

Ranura para
la tarjeta SD

Instrumento
Gatillo

Paquete de
bateria

Fuente: (INC. UE SYSTEMS)

Vista Posterior: Toma de auriculares y boton de encendido y apagado, en la figura 9 se
puede observar de aqui es el lugar donde se comanda el Ultraprobe 15000 para

inspecciones que se requiera de una forma rapida y sencilla de manejo y un software facil
de programar.
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2.10.2

Boton de
encendido y
apagado

Figura 9. Vista posterior del hardware

Toma de

Fuente: (INC. UE SYSTEMYS)

auriculares

Caracteristicas instrumentales. Ultraprobe 15000 es un equipo muy versatil

que cuenta con muchas caracteristicas o que permite una inspeccion facil, rapida y

precisa. Es muy simple de usar como una herramienta de inspeccion sencilla, pero este

instrumento tiene funciones que una vez que aprendamos a utilizarlas nos llevaran a un

mundo de oportunidades en nuestras inspecciones y analisis de datos y un adelanto en el

monitoreo de condicién en la industria.

Figura 10. Kit Ultraprobe 15000
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Fuente: (INC. UE SYSTEMS)
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2.10.2.1 Datos técnicos del Ultraprobe 15000. Entre los principales datos técnicos
del Ultraprobe 1500 estan:

o Construccion: Tipo pistola de mano con recubrimiento de aluminio y plastico ABS.

o Rango de frecuencia: 20 kHz a 100 kHz (ajustable en incrementos de 1 kHz).

o Tiempo de respuesta: <10 ms.

o Visualizador: Pantalla Tactil QVGA- IR, Puntero Laser, Camara, Analizador de
Espectro.

. Temperatura IR: -20 °C a 500 °C.

o Camara: 2.0 Mega Pixeles.

o Puntero laser: Salida Europea solo <1mW - longitud de onda 640nm — Producto
laser Clase I1.

o Puntero laser: Todos excepto salida Europea <5mW — longitud de onda 640nm —
Producto laser Clase Illa.

o Memoria: 400 espacios de grabacion de datos.

o Temperatura de operacion: 0 °C a 50 °C (32 °F a 122 °F).

o Sondas (Probetas): Mddulo de escaneo trisénico y modulo estetoscopio, médulo
de largo alcance y modulo RAS-MT.

o Auriculares: Auriculares de lujo atenuadores de ruido ambiente para utilizacion con
casco de seguridad.

o Indicadores: dB, frecuencia, estado de carga de bateria y grafica de barras de 16
segmentos.

o Sensibilidad: Detecta fugas de diametro 0.127 mm (0.005”) a 0.34 bar (5 psi) a una
distancia de 15.24 m (50 ft.)*

o Umbral de audicion: 1 x 10-2 std. cc/s to 1 x 10 -3 std. cc/s.

o Modos de operacion: dB (principal), IR, ABCD, Espectro y Aplicacion
Especificos, Analizador de Espectro (modos): Espectro, Series de Tiempo y Dual
Especifico.

o Paquete Ultraprobe 15,000: Cumple y excede los requerimientos ASTM E1002-
2005 para la deteccién de fugas depende de los parametros de la fuga. (INC.
UESYSTEMS)

2.10.2.2 Pantalla principal. Seleccione dos iconos para que se muestren en todo
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momento en la Vista de la Pantalla Principal: decibelios, frecuencia, nimero de registro,
niveles de sensibilidad, aplicacion; toque la pantalla para cambiar la sensibilidad, la
frecuencia, o ver un icono. (INC. UESYSTEMS)

Figura 11. Pantalla con menu principal
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K
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Fuente: (INC. UE SYSTEMS)

"

2.10.2.3 Visualizador espectral. Tres vistas que incluyen: FFT y series de tiempo, FFT,
Series de tiempo. Vea/Analice muestras de sonido en su equipo, guarde el sonido, e

incluso la imagen del sonido, ajuste el tiempo de muestreo.

Figura 12. Visualizador Espectral
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r|f ul‘!'lrpw "'j "J 'Ileﬁil',"!Mffi"'hl"] \}'1‘-'(‘%{"1"'" WY Mﬂﬁ Ml'fr"'i;'."u.-. fﬁg‘ V“ﬂllr“,..l]r"lﬁu’wlfp.f'““”llllll"'ﬂll H;'*"J‘ﬂp,'m‘rl

1DI Ims 1“l M= 200ms= EEDm:

Fuente: (INC. UE SYSTEMYS)

2.10.2.4 Temperatura y dB. Visualice los dB, vea las fluctuaciones de intensidad en
una barra indicadora, vea la temperatura (°C o °F), ajuste la emisividad para exactitud en

la temperatura, grabe datos, descargue datos y temperatura en su ordenador.
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Figura 13. Temperatura y dB del equipo
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Fuente: (INC. UE SYSTEMS)

2.10.2.5 Menu de la cdmara del equipo. Tome una foto, la funcién de zoom le permitira
capturar un punto de prueba de cerca, flash integrado, que se puede activar o desactivar,
almacene datos de las imagenes, adjunte imagenes a los datos de las inspecciones para

mejorar los informes.

Figura 14. Men( camara del equipo
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Fuente: (INC. UE SYSTEMS)

2.10.3  Deteccion de ultrasonido. La deteccion de ultrasonido es una técnica
empleada en el mantenimiento industrial la cual se basa en el estudio de las ondas sonoras
de alta frecuencia que tiene origen en los equipos cuando algo fuera de lo comdn esta
sucediendo. Se fundamenta en el hecho de que las fuerzas de rozamiento, las descargas
eléctricas y las pérdidas de presion o vacio en las plantas, generan ondas sonoras de alta
frecuencia, corta longitud y rapida pérdida de energia lo que permite que los problemas
en los equipos sean localizados facil y rapidamente antes d que se produzcan fallas que
causen un paro en la planta de produccion de una empresa.
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Los instrumentos con los que es posible transformar las ondas de ultrasonido en ondas
audibles se denominan detectores ultrasonicos o medidores de ultrasonido, con la
utilizacion de estos instrumentos las sefiales de ultrasonido que han sido transformadas
pueden ser escuchadas por medio de audifonos y en muchos casos pueden ser observadas

en una pantalla.

Los detectores ultrasonicos son faciles de manejar esto gracias que el comportamiento del
sonido es direccional, la fuente de problema es detectada debido a que el sonido que se

produce aqui es mucho mas fuerte que en los demas puntos inspeccionados.

Los detectores ultrasénicos cuentan con un selector de frecuencias que le permite al
usuario filtrar el ruido del ambiente y escuchar la onda ultrasénica con total claridad. A

continuacion se muestra el disefio interno de un detector ultrasénico. (OLARTE W, 2011)

Figura 15. Disefio de un detector de ultrasonido
Transductor

| Amplificador »| Modulado »| Amplificado
. 50 kHz - 5 kHz
20 kHz - 100 kHz Oscilador
logal

Indicador
Fuente: (OLARTE W, 2011)

2.10.4  Aplicaciones del Ultraprobe 15000. Entre las aplicaciones especificas donde

el equipo es utilizado actualmente son:

2.10.4.1 Analisis y tendencias mecénicas. Entre los andlisis y tendencias mecénicas

estan:

. Condicion de rodamiento.

o Condicion de friccion.

o Cavitacion.

o Engranes y caja de engranajes.

° Bombas/ motores.
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. Falta o exceso de lubricacion.

2.10.5 Analisis de inspecciones eléctricas. Es empleado para el analisis y deteccion

de las siguientes fallas:

o Arco.
o Seguimiento.

. Corona.

Este instrumento detecta fallas en transformadores, tableros industriales, aisladores,

reveladores, entre otros.

2.10.5.1 Deteccion de fugas y conservacion de energia. Permite detectar fallas en los

siguientes casos:

o Valvulas.
o Trampas de vapor.
o Aire comprimido.

o Gases comprimidos.

2.11 Termografia

Técnica que nos permite medir temperaturas a una distancia prudente y sobre todo realizar
mediciones exactas y sin necesidad de contacto fisico con el sistema u objeto a estudiar.
Mediante la captacion de la radiacion infrarroja del espectro electromagnético, utilizando
camaras termograficas o de termovision, se puede convertir la energia radiada en

informacidn sobre temperatura.

Todos los objetos eléctricos, electronicos o mecanicos sufren alteraciones en su
temperatura cuando algo esta pasando por mal funcionamiento, falsos contactos, altas
fricciones, rozamientos etc. Este aumento de temperatura no se puede ser ver o apreciar

sin la ayuda de un equipo termografico.

Por lo que esta técnica es la manera mas segura, rapida y sobre todo confiable para el

técnico en detectar temperaturas anormales de un sistema.
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2.12 Céamara termogréfica FLIR

Esta camara con una tecnologia de punta nos permite tomar datos de diferenciales de
temperatura en la superficie de los contactos de nuestro equipo de ensayo asi como una
fotografia en el momento exacto en que estamos tomando la medicién cabe recalcar que

serd de mucha ayuda para el analisis de nuestros datos.

Figura 16. Camara termografica

Fuente: MANUAL FLIR

Tabla 1. Caracteristicas de la camara termografica

Caracteristicas de
ergonomia

Tamafo compacto, ligero, disefio de
bolsillo.

Tipo de bateria

VT04: Recargable de ion litio
VTO4A: Cuatro (4) pilas AA.

Opciones de alineacion

NEAR: <23 cm (9 pulg.) desde el objetivo
FAR: >23 cm (9 pulg.) desde el objetivo

Campo de vision

28° x 28°: el campo visual ajustado permite
ver el objetivo con més detalle.

Rango de medida de
temperatura

De -10 °C a +250 °C (de 14 °F a 482 °F)

Sistema de enfoque

Sin enfoque

Alarma de temperatura
alta/baja

Si, las alarmas de temperaturas altas y bajas
parpadean cuando se excede el limite de
temperatura, avisandole de que la
temperatura se encuentra fuera del intervalo
previsto.

Marcadores de punto mas
caliente y més frio

Si, identifique inmediatamente los puntos
maés caliente y mas frio en su imagen.

Software

El software Professional SmartView® le
permite optimizar y analizar las iméagenes,
crear informes rapidos y exportar las
imagenes en diversos formatos.

Fuente: Manual Flir
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2.13 Fundamentos de electricidad

2.13.1  Voltaje. Se denomina fuerza electromotriz a la energia proveniente de
cualquier fuente, medio o dispositivo que suministre corriente eléctrica. Para ello se
necesita la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos o polos (uno
negativo y otro positivo) de dicha fuente que sea capaz de bombear e impulsar las cargas
eléctricas a través de un circuito cerrado. Se la denomina con la letra V' y su unidad es el
voltio (ASTUDILLO, 2009)

V=1%R (1)

2.13.2 Intensidad de Corriente Eléctrica. Es la cantidad de corriente eléctrica que
circula por un circuito en la unidad de tiempo, basicamente existen dos tipos de corriente
eléctrica, la corriente continua y la alterna en nuestro caso todo sera realizado en funcién
a la corriente alterna para denominar la intensidad de corriente se utiliza la letra | y su
unidad es el amperio. (ASTUDILLO, 2009)

Para circuitos monofasicos se utiliza la ecuacion:

_Vv
=2 )
Para circuitos trifasicos se utiliza la ecuacion:
P
= Fvecoss )

Potencia Eléctrica. Es le relacion del paso de energia de un flujo por unidad de tiempo es
decir la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo
determinado. La potencia eléctrica se representa con la letra P y la unidad de medida es
el vatio. Para el célculo y disefio eléctrico de los diversos circuitos de potencia y control

se utilizara las siguientes ecuaciones. (ASTUDILLO, 2009)

P=VxI (4)

P=12xR (5)
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2.13.3  Tipos de circuitos. Los mas utilizados son serie y paralelo.

o Circuitos serie. En un circuito serie los receptores o consumidores estan instalados
uno a continuacion del otro en la linea eléctrica, de tal forma que la corriente que

atraviesa el primer consumidor sera la misma que atraviesa el Gltimo (consumidor)

o Circuitos paralelo. En un circuito en paralelo cada receptor o consumidor
conectado a la fuente de alimentacion lo esta de forma independiente al resto; cada
uno tiene su propia linea, aunque haya parte de esa linea que sea comun a todos los

demas consumidores.

Tabla 2. Caracteristicas de los circuitos serie y paralelo
Magnitud Serie Paralelo

Disminuye al incorporar
receptores

Resistencia | Aumenta al incorporar receptores

Cada receptor tiene la suya que
Caidade |aumenta con su resistencia La
tension suma de todas las caidas es igual a
la de la fuente

Es la misma para cada uno de los
consumidores e igual a la de la
fuente

Cada receptor es atravesado por
una corriente  independiente,
Es la misma en todos los| menor cuanta mayor resistencia
consumidores e igual a la general | tenga. La intensidad serd mayor
Intensidad | en el circuito. Cuantos mas| cuantos mas consumidores
consumidores menor sera la|tengamos en el circuito, y la
corriente que circule intensidad total es la sumatoria de
las intensidades individuales de
cada receptor.

Fuente: (ASTUDILLO, 2009)

2.13.4  Calibre del conductor. La capacidad de conduccion de corriente de los todos
los conductores eléctricos depende de muchos factores, entre los cuales podemos
mencionar los siguientes: tipo de instalacion (conduit, ducto, ducto subterraneo, etc.), de
la temperatura de operacion de los conductores seleccionados, de la longitud del circuito,

etc.

Ecuaciones para el calculo de conductores:

Lineas de corriente alterna monoféasica
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_2pLCos¢
S==—— (6)

Lineas de corriente alterna trifasicas

_\/3pLICos<p
AV

S (7)

Se selecciona el calibre del conductor de acuerdo con la capacidad de conduccién de
corriente del cable, que depende del tipo de aislamiento, de la temperatura de operacion
y del método de instalacion, la funcidon bésica de un cable consiste en transportar energia
eléctrica en forma segura y confiable desde la fuente de potencia a las diferentes cargas.

De acuerdo a la norma NOM-001-SEDE-2005 si la corriente en el circuito es mayor a
100 A, se elige la capacidad de corriente a una temperatura de operacion del conductor
de 75 °C. Si la corriente es menor de 100 A, se elige la capacidad de corriente a una
temperatura de operacion del conductor a 60 °C.

La capacidad de conduccién de corriente de los conductores debe ser mayor o igual al
valor nominal o de ajuste del dispositivo de proteccidn de sobre corriente del circuito una
regla sencilla es tomar 2 % como caida de tension méxima, tanto en alimentadores como

en circuitos derivados, para evitar que la suma de caidas exceda el 5 %.

Tabla 3. Capacidad de conduccion de corriente

i Temperatura nominal del conductor
Area de
Calibre | seccién | 60°C 75°C 90 °C 60°C| 75°C 90 °C
AWG | transversal W THW, RHW | RHH, EHW-2 RHW-2
Kcmil nominal TWD THW-LS THHN, THW-2 UE RHW XHHW
[mm?] CCE THWN THHW-LS XHHW | XHHW-2
XHHW XHHW-2 DRS
14 2,08 20* 20* 25* - - -
12 3,31 25* 25* 30* - - -
10 5,26 30 35* 40* - - -
8 8,37 40 50 55 - - -
6 13,3 55 65 75 40 50 60
4 21,2 70 85 95 55 65 75
2 33,6 95 115 130 75 90 100
1/0 53,5 125 150 170 100 120 135
2/0 76,4 145 175 195 115 135 150
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Tabla3. (Continuacion)

3/0 85,0 165 200 225 130 155 175
4/0 107 195 230 260 150 180 205
250 127 215 255 290 170 205 230
300 152 240 285 320 190 230 255
350 177 260 310 350 210 250 280
400 203 280 335 380 225 270 305
500 253 320 380 430 260 310 350
600 304 355 420 475 285 340 385

Fuente: (Latincasa, 2011)

La norma NOM-001-SEDE-2005 “Capacidad de conduccion de corriente [A] permisible
de conductores aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de 3
conductores portadores de corriente en una canalizacion o directamente enterrados, para
una temperatura ambiente de 30 °C”. A menos que se permita otra cosa especificamente
en otro lugar de esta norma, la proteccion contra sobre corrientes de los conductores
marcados con un asterisco (*), no se debe superar los 15 A para 14 AWG, 20 A para 12
AWG, y 30 A para 10 AWG, todos de cobre”.

Una vez elegido el calibre del conductor, corregir la capacidad de conduccidon de corriente
tomada de la tabla anterior, en funcion de la temperatura ambiente del lugar de
instalacion, para ello se multiplica por el factor de correccion que se indica en la tabla 3-

2 la cual nos ayudara a visualizar de mejor manera lo antes expuesto.

Tabla 4. Factores de correccion por temperatura

Tpersuraanbime | e | sec | o
21-25 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76

Fuente: (Latincasa, 2011)

Si existen mas de tres conductores por tuberia (conduit) portadores de corriente, corregir
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la capacidad de conduccidn de corriente multiplicando ésta por los factores de la tabla 4-
2. (Norma NOM-001-SEDE-2005).

2.135 Calcular la caida de tension. La caida de tension de la instalacion de la
instalacion eléctrica, tanto para circuitos monofasicos asi como para circuitos trifasicos
es muy util realizarlo utilizando la ecuacién que interactta con la longitud para ello

tenemos las siguientes formulas:

Circuito monofasico

_2xRxLxl

AV=
Vo

*100 (8)

Circuito trifasico

_\/§*R*L*I

AV *100 (9)

Donde:

AV = Caida de tensién del cable [%]

I = Intensidad de corriente eléctrica que circula a través del conductor [A]
L = Longitud total del circuito [m]

Vo = Tension de fase a neutro en [V]

Vi = Tension entre fases en [V]

R =Resistencia del terreno en [Q]

2.13.6 Elementos de proteccion. Los elementos de proteccidn de los consumidores

son:

o Proteccion contra cortocircuitos.
o Fusibles Interruptores automaticos con sistema de disparo electromagnético
o Proteccion contra sobrecargas.

o Fusibles Interruptores automaticos con curva térmica de disparo
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Célculo de la corriente de proteccion con fusibles
Ir=KxIn (10)
Donde:

Ir= Corriente de proteccion de fusibles
K= Constante proteccion

In= Corriente nominal a plena carga.

Proteccion contra contactos directos. Son contactos de personas con partes activas de los
materiales o equipos. La proteccion contra los contactos directos consiste en tomar las
medidas destinadas a proteger a las personas contra los peligros que resultan de un
contacto con partes activas de los materiales eléctricos evitando que el contacto tenga
lugar, de acuerdo con la norma UNE 20460-4-47:1996, que especifica que todos los
materiales deberan estar sujetos a una de las medidas de proteccion contra los contactos
directos previstas en la norma UNE 20460-4-41:1998. (VALENCIA)

Proteccion contra contactos indirectos. : Esta concebida para proteger a las personas
contra los peligros que pueden derivarse de un defecto de aislamiento entre las partes
activas y masa u otras partes conductoras accesibles. Son contactos de personas con masas

puestas accidentalmente bajo tension, son de dos tipos:

o Medidas de proteccion de clase (A).- Separacion de partes activas y masas,

recubrimiento de las masas.
o Medidas de proteccién de clase (B).- Puesta atierra o a neutro de las masas

Proteccion diferencial. Detecta fallos de aislamiento o contacto accidental de una persona

con una tension, tiene una sensibilidad minima de 30, 100, 300, 500 mA, 1 A

o Segun sea la necesidad del proceso. (SANCHEZ, 2003)
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CAPITULO I
3. MODELO TEORICO DEL MODULO DE PRUEBAS

Para la construccion de este banco de pruebas al ser un médulo empiricamente propuesto
se ha encontrado en la necesidad de realizar experimentos con distintos materiales y
consumidores, los que al arrojarnos datos favorables para este estudio se los han elegido,
no por su eleccidn calculada tedricamente, sino mas bien por su uso satisfactorio para la

realizacién del analisis.

Figura 17. Mddulo de experimentacion.
-

Fuente: Autores

3.1 Descripcion de los elementos utilizados en el médulo de experimentacion

311 Tablero de control eléctrico. El tablero de control eléctrico que se observa en

la figura, es una caja que contiene los dispositivos de conexion, maniobra, y mando.

Hay que tener en cuenta que como se lo citaba en el capitulo anterior los tableros
eléctricos se dividen segln sus utilizaciones en la industria ya que estos vienen con
medidores o contadores, instrumentos de mando y salida a los circuitos, entonces para
este ensayo 0 experimento no se ocupara un tablero de control de gran tamario sino que

mas bien se lo hara didacticamente como laboratorio.
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Figura 18. Tablero de control eléctrico

Fuente: Autores

Tabla 5. Caracteristicas del tablero eléctrico
Tamano | 50x 75 x 25 mm
Color Crema

Material Metal
Fuente: covisa

3.1.2 Descripcion del disyuntor. El disyuntor o interruptor eléctrico que se observa
en la figura, es un aparato capaz de interrumpir o abrir el circuito eléctrico cuando por el
circula un exceso de corriente eléctrica o cortocircuito, evitando dafios en los equipos,

cuyas caracteristicas se encuentran detalladas en la tabla.

Figura 19. Disyuntor

Fuente: Autores
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Tabla 6. Caracteristicas del disyuntor

Marca Schneider

NuUmero de modelo YCL7-63
Dimensiones 54XT7
Corriente 32A

Tension 230/400V
Lugar de origen China

Fuente: COVISA

3.1.3 Descripcién del contactor. EIl contactor que se observa en la figura, es un
dispositivo que interrumpe el paso de corriente eléctrica del circuito, tan pronto se de

tension a la bobina.

Figura 20. Contactor

B == !
L — =
' 3
g - 4
6 = 9
MR
4
8 dv~d

1- Contactos mdvies. 2 - Contactos fjos

3- Hiemo mdwil . 4 -Muelle artagonida, 5 - Bobina
6- Espira de sombra (en corrente altema)

7- Hero fio. 8 - Alimentacion bobina

Fuente: (FLOWER LEIVA, 2013) / Autores

Tabla 7. Caracteristicas del contactor

Fabricante LS
Serie/Modelo Metasol
Control CAoCC
Contacto principal 3 polos MC-9b
Voltaje de bobina 220 VAC
Corriente 9A
Contactos auxiliares INO+ 1INI

Fuente. COVISA
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3.1.3.1  Principio de funcionamiento del contactor. Los principios son los siguientes:

o Se aplica energia eléctrica a los terminales de la bobina, la corriente fluye en la

bobina creando un campo magnético.

Figura 21. Contactor (a)

Fuente: (FLOWER LEIVA, 2013)

o La bobina a su vez magnetiza el armazon o nucleo E, transformandolo en un

electroiman.

Figura 22. Contactor (b)

Fuente: (FLOWER LEIVA, 2013)

. El electroiméan atrae la armadura o carcasa hacia él.
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Figura 23. Contactor (c)

Fuente: (FLOWER LEIVA, 2013)
Los contactos se atraen uno hacia el otro

Figura 24. Contactor (d)

Fuente: (FLOWER LEIVA, 2013)
La energia fluye a través del contactor hacia la carga.

Figura 25. Contactor (e)

—

Fuente: (FLOWER LEIVA, 2013)
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3.1.3.2 Criterios para la seleccion del contactor. Para elegir el contactor méas

conveniente y adecuado se debe tener las siguientes condiciones presentes:

Tipo de corriente, tension de alimentacion de la bobina y frecuencia.

Potencia nominal de carga.

Condiciones de servicio. Ligera, normal, dura, extrema esto basado en sus
maniobras (marcha por impulsos permanentes o inversion inmediata en un motor)

que modifican la intensidad de arranque y de corte.

Frecuencias de maniobras (cierre, apertura), robustez mecéanica (maniobra en

vacio), y robustez eléctrica (maniobras bajo carga).

Si es para el circuito de potencia o mando y el nimero de contactos auxiliares que

se necesita.

Para trabajos silenciosos o con frecuencias de maniobra muy altas es recomendable

el uso de contactores estaticos o de estado sélido.

Por la categoria de empleo.

3.1.3.3  Causas de deterioro y dafio del contactor. Cuando un contactor no funciona

o lo hace en forma deficiente lo primero que debe hacerse es revisar el circuito de mando

y de potencia (esquemas y montaje), verificando el estado de los conductores y de las

conexiones porque se pueden presentar falsos contactos o tornillos flojos, etc.

En la bobina:

La tension permanente en la alimentacion especificada por el fabricante.

El cierre del contactor se puede producir con el 85% de Vn y la apertura se puede

producir si esta descendiente en un 65 %.

Cuando se produce sobreintensidad en la red de alimentacion.
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o Cuando se producen caidas de tension frecuentes y de corta duracion, se puede

emplear retardadores de apertura capacitivos.

o Si el nucleo y la armadura no se cierran por completo la bobina se recalentara hasta

deteriorarse por completo.

En el nucleo y la armadura:

o Cuando el ndcleo y la armadura no se juntan bien se produce un campo magnético

ruidoso.

o La tension de alimentacion de la bobina si es inferior a la especifica genera un

campo magnético débil sin la fuerza suficiente para atraer a la armadura.

o Los muelles pueden estar vencidos por fatiga del material o estan muy tensos.

o La presencia de suciedad y presencia de cuerpos extrafios en las superficies
rectificadas del nucleo y la armadura.

En los contactos:

o Hay que revisar si el contactor corresponde a la potencia nominal (Pn) de la carga.

o Cuando la eleccion no ha sido la adecuada. Y la intensidad de bloqueo del
consumidor es inferior al poder de cierre del contactor el dafio puede tener su origen

en el circuito de mando.

o Caida de tension en la red provocada por una sobre intensidad en los consumidores.

. Cortes de tension en la red.

o Vibracion en los contactos de enclavamiento que repercuten en el electroiman del
contactor de potencia provocando un cierre incompleto y soldadura de los

contactos.
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3.14 Descripcion del relé térmico. El relé térmico que se observa en la figura 26,
es un aparato capaz de proteger la carga contra las sobrecargas débiles y prolongadas,

optimizando la durabilidad y continuidad de trabajo del equipo.

Asi este se activara cuando se haya encontrado una sobrecarga en el tablero esto sucedera
por el incremento de temperatura que por el paso de los electrones por los diferentes
ramales de nuestros circuitos en el tablero de control o en el area de los consumidores asi
como en los conductores los cuales pueden empezar a que marce por el alza de la

temperatura en los mismos.

Figura 26. Relé térmico

Y 7 7

Fuente: Autores

Tabla 8. Caracteristicas del relé térmico

Marca STECK
Modelo S-D22571G
Ui 660V
Clase de disparo 10 A
Contacto auxiliar AC-15
Ue 230V / 400V
le 1.57A /09 A

Fuente: COVISA

3.15 Descripcion del cable electrocable. Es un conductor unifilar de cobre
recubierto de un material aislante o protector, utilizado para realizar las conexiones
eléctricas entre los diferentes componentes del tablero de control, el mismo se observan

en la figura.
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Figura 27. Cable térmico

Fuente: ELECTROTELECOM

Tabla 9. Caracteristicas del cable térmico

Color Negro, azul, amarillo y rojo
Calibre # 14
Voltaje 0-220v ACy DC
Estructura | 1 cable de cobre y aislante termoplastico

Fuente: Autores

3.1.6 Descripcidn de las resistencias de potencia. Las resistencias de alta potencia
tienen por caracteristica entregar una gran cantidad de calor y carga con poca

alimentacion esta son utilizadas para calentadores industriales.

Figura 28. Resistencias de potencia
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Fuente: Autores

Tabla 10. Caracteristicas de las resistencias

Fabricante Mundo resistencia S.A
Material Niquelina
Control CAoCC
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Tabla 10. (Continuacion)
Voltaje de bobina 220 VAC

Corriente 10 A
Fuente: Autores

3.1.7 Descripcion de los terminales térmicos. Debido a la alta temperatura generada
por las resistencias de potencia se han colocado afuera de la caja terminales en cada
resistencia, puntos de contacto que tienen por caracteristica soportar altas temperaturas y
sobrecargas de corriente estos ademas son los que nos facilitaran hacer las conexiones
para la toma de medidas con las pinzas amperimétricas donde se ha tomado mediciones
de corriente y voltaje en cada uno de los puntos que se requieran para el estudio de este
fendmeno eléctrico estos contactos fueron adquiridos en funcion a la tension que se tiene

en el circuito y a la temperatura.

Figura 29. Terminales térmicos

5598 RARA R

Fuente: Autores

3.1.8 Descripcidn de los elementos de marcha, paro y sefializacion. Para este
tablero de control se ha utilizado dos pulsadores uno de marcha y uno de paro marca
Camsco ademas de luces piloto de igual manera de marcha y de paro que servirdn como
sefiales de este experimento, Norma IEC 60204-1 cédigos de colores. En cuya norma se
especifica que el color verde sera utilizado cuando el sistema se encuentre energizado o
esté funcionando y el color rojo significa paro o que el sistema o circuito se encuentra
detenido, es decir, no habré el paso de energia eléctrica por ningun elemento del médulo
a partir de la caja térmica solo se encontraran energizadas las lineas de alimentacién de
alta.
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Figura 30. Elementos de marcha, paro y sefializacion

Fuente: Autores

3.1.9 Descripcion de elemento disipador de calor. Con el fin de disipar el calor
creado por las resistencias de potencia en el interior de la caja que las contienen se ha

visto necesario utilizar este elemento como un ventilador industrial el cual evacuara la

temperatura de la caja de resistencias.

Figura 31. Elemento disipador de calor

Fuente: Autores

Tabla 11. Caracteristicas del elemento disipador de calor

Fabricante Blower
Size 2«
Pase 1
Volt 110V
Amp 15A
Cycle 60 Hz
Rpm 3000

Fuente: Autores
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3.2 Descripcion del dispositivo de prueba

Para la construccion del dispositivo donde vamos a realizar el modo de fallo, esto quiere
decir, donde se hara la formacidn del el arco eléctrico se ha separado uno de los contactos
de un contactor, para estudiar su composicion y su forma de funcionamiento de esta
manera empiricamente se ha realizado con fines destinados a la experimentacion de las
fallas que se requieren para dar variaciones de corriente a la carga de una manera
controlada cabe recalcar que se puede controlar la formacién del arco eléctrico mas no la
intensidad del mismo asi los resultados obtenidos sean satisfactorios para el analisis del

estudio.

Figura 32. Dispositivo de fallo

Fuente: Autores

Tabla 12. Caracteristicas del dispositivo de fallo

Fabricante Autores
Material contactos bronce
Material aislante Fibra dieléctrica
Estabilizacién Muelles
Pernos de sujecion M8
Terminales de conexion | Terminales térmicos

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4, ANALISIS DE PRUEBAS
4.1 Descripcion del procedimiento
4.1.1 Metodologia. A continuacion se presenta la metodologia que se utilizé para la

toma de datos tanto de ultrasonido, termografia; para esto se utilizd el modulo didactico
que se puede ver en la (fig. 1-3) en el cual se procedié a realizar dos maneras de la
recepcion de los datos la primera que se la realizara con un circuito cerrado y la segunda

con la presencia del modo de fallo simulado en el dispositivo de experimentacion.

412 Normalizacion para inspecciones eléctricas. Antes de iniciar cualquier
inspeccion eléctrica hay que asegurarse de repasar y cumplir con todos los procedimientos
de seguridad. Segun la norma NFPA 70E exige que todas las personas que trabajen con
electricidad realicen una evaluacion del peligro de cualquier labor que implique mas de

50V donde haya posibilidad de un incidente con arco eléctrico.

4.1.3 Normalizacion para inspecciones termogréaficas. Para evaluar la severidad de
una falla se utiliza el criterio delta de temperatura en este se determina la diferencia de
temperaturas entre los puntos a ser estudiados o los puntos de fallas comparandolo con
otros de referencia. Segun la norma NETA se estima los siguientes criterios de severidad
de un problema eléctrico.

Tabla 13. Criterios de severidad de un problema eléctrico segun NETA

Nivel Temperatura Clasificacion Acci6n
medida
1 1°Ca10°C O/A | Posible Se requiere mayor
1°Ca3°C O/S | deficiencia. informacion.
9 11°Ca20°C  O/A | Probable Reparar en la proxima
4°C a 15°C O/S | deficiencia. parada disponible.
21°C a 40°C O/A L Reparar tan pronto como
3 >15°C oIS Deficiencia. sea posible.
4 ;zllgg %//,2 Deficiencia mayor. Reparar inmediatamente.
O/A= Sobre temperatura ambiente.
O/S= Sobre temperatura de cuerpo similar en condicion.

Fuente: norma NETA
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414 Configuracion del equipo de ultrasonido. Para poder realizar toma de datos
con el instrumento de analisis de ultrasonido Ultraprobe 1500 primero hay que setear a
las condiciones y especificaciones con las que se procedera a trabajar en este caso para

inspeccion eléctrica.

Asi que primero se coloca el dispositivo Flex o sonda de enfoque de hule que es el ideal

para inspecciones eléctricas.

Figura 33. Dispositivo flex

Fuente: Autores

Luego de haber seleccionado el dispositivo se enciende el equipo y en la pantalla de inicio
después se selecciona la ventana Setup para dar inicio a las configuraciones que se
necesitan para la inspeccion. Aqui en esta ventana de configuraciones que se debe tomar
en cuenta que parametros se va a medir y la aplicacion en la que el equipo va a realizar la
inspeccion ya que al poseer este varia aplicaciones necesita ser configurado para cada una
de estas en este caso una aplicacion eléctrica y asi tener una inspeccion satisfactoria debe

seguirse entonces cuidadosamente los siguientes pasos para la programacion del equipo.

Figura 34. Ventana Set up

Fuente: Autores
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El siguiente paso después de entrar a la ventana de configuracion sera ingresar a la

ventana de aplicaciones.

Figura 35. Ventana aplicaciones

LU/ EETE T

Fuente: Autores

En esta ventana es donde se selecciona la aplicacion eléctrica y asi el equipo

automaticamente se configurara para realizacion de inspecciones eléctricas.

Figura 36. Seleccionar aplicacion eléctrica

Generic

Bearing

Electrical

Fuente: Autores

Una vez seleccionada la aplicacién se presiona OK en el lado superior derecho y de esta

manera ya el equipo quedara listo para la inspeccion

4.2 Mediciones en estado normal de funcionamiento

Para comenzar con la toma de datos de este experimento se ha planteado dos maneras de

toma de mediciones, las cuales ayudaran a entender los fendmenos y efectos que produce
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el arco en el modulo de pruebas, de esta manera la primera forma, manera o condicion de
toma de medidas es llamada en estado normal, esto quiere decir, que en este paso no sera
necesaria la creacion y presencia del arco eléctrico en el dispositivo de fallo ,estas tomas
las recogen los instrumentos de medicion y seran las que se utilizaran como referencia

para las posibles fluctuaciones que se pueden presentar en adelante.

4.2.1 Ubicacion de los puntos de medicion. Se presenta el diagrama de conexion
del experimento en forma sintetizada claro acompafiado de una fotografia de los puntos
en el mddulo en donde se indicara la ubicacion de los puntos donde serializaran la toma
de datos de acuerdo a las variaciones y necesidades que se tendré para la demostracion de

los efectos.

El diagrama de la (figura 37) es un diagrama de ubicacién de los puntos Unicamente mas

no de cdmo estos estan conectados en el moédulo

Figura 37. Ubicacion de los puntos de medicién

O~

>
O, ©
~

Fuente: Autores

En la figura anterior se tiene especificados los puntos donde se tomaran los datos, en estos
puntos se realizaran tomas de corriente y voltaje el nimero 1 nos indica la toma de voltaje
en la fuente de energia para este caso en los bornes de salida del tablero de control ubicado
en la parte superior del modulo de experimentacion asi como se lo indica en la (figura
38).En este punto de medicidon se debe tener precaucion ya que por facilidades didacticas
y de toma de datos para el analisis en el médulo se procedié a separar las lineas y
colocarlas con borneras separadas pero ancladas al mismo tablero eléctrico , se debe tener
la precaucion de no hacer contacto la punta de la pinza amperimétrica con la caja porque

se realizaria un cortocircuito y se dafaria el instrumento de medicion.
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Figura 38. Punto de medicion fuente

Fuente: Autores

El literal 2 de la (figura 37) es el punto de medicidn referente a el dispositivo de fallo en
este dispositivo se tomaran mediciones de corriente tanto cuanto esté en posicion cerrado
o0 en funcionamiento normal asi como cuando se produzca el arco eléctrico. En la (figura
38) se muestra la manera de como se debe tomar la medida ya que para ésta se ocupa una

pinza amperimétrica

Figura 39. Punto de medicién en el dispositivo de fallo

Fuente: Autores

Por altimo el literal 3 de la (figura 37) se muestra el punto donde se tomaran los datos de
voltaje del circuito denominado asi porque se realizaran variaciones con las conexiones
de las resistencias para asi tener varias datos y poder realizar un analisis mas cercano a
los objetivos planteados. Asi en la (figura 37) se muestra los puntos donde se pueden
tomar los datos en la caja que contienen las resistencias de alta potencia en la parte inferior

del modulo de ensayo.
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Figura 40. Punto de medicion en el circuito de resistencias

Fuente: Autores

4.2.2 Mediciones realizadas la pinza amperimétrica en condiciones normales. A
continuacion se presentan tablas en las cuales se han recolectado los datos obtenidos en
cada uno de los puntos anteriormente mencionados se ha realizado ensayos con cargas
puntuales de resistencias de 67 Q, 42 Q y dos resistencias en serie de 42 Q. Cabe recalcar

que el item de potencia que viene en las tablas se lo ha obtenido mediante la formula (4).

. Medicion con una resistencia de 67 Q.

Tabla 14. Mediciones con resistencia de 67 Q.

Sin arco eléctrico
N° de Medicion | Voltaje (V) | Intensidad (A)
1 213 3,15
2 213 3,14
3 213 3,15
4 213 3,16
5 213 3,15
Total 213 3,15

Fuente: Autores

Tabla 15. Datos con un consumidor de 67 Q en condiciones normales

Sin arco eléctrico
Magnitudes / puntos Enel En todo el =
! . . uente
de medida contacto circuito
Tension (V) 0 213 213
Intensidad (A) 3,15 3,15 3,15
Potencia (W) 0 670,95 670,95

Fuente: Autores
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Se obtuvo una potencia real calculada con el voltaje suministrado y midiendo la corriente
consumida con la ayuda de la férmula (4).

213 v °

I

3,153 A

P=V=xIx*Cosp
P=213%3,15%1

P =67095W
. Medicion con una resistencia de 42 Q.

Tabla 16. Mediciones con resistencia de 42 Q.

Sin arco eléctrico
N"de | \oltaje (V) | Intensidad (A)
Medicién

1 212 5,06

2 212 5,07

3 212 5,09

4 212 5,07

5 212 5,07
Total 212 5,07

Fuente: Autores

Tabla 17. Datos con un consumidor de 42 Q. en condiciones normales
Sin arco eléctrico

Magnitudes / puntos de medida | En el contacto | En todo el circuito | Fuente
Tension (V) 0 212 212
Intensidad (A) 5,07 5,07 5,07

Potencia (W) 0 1074,84 1074,84

Fuente: Autores

Se obtuvo una potencia real calculada con el voltaje suministrado la corriente consumida
con la ayuda de la formula (4).
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212

(A
N
3,07 A

P=V=xIxCosgp

P =212%5,07*1
P =10748W

. Medicion con una resistencia de 84 Q.

Para realizar esta medicion se conecta dos resistencias de 42 en serie se procede con la

toma de datos.

Tabla 18. Dos resistencias en serie de 42 Q.

Sin arco eléctrico
N° de Medicion | Voltaje (V) | Intensidad (A)
1 213 2,49
2 213 2,49
3 213 2,49
4 213 2,49
5 213 2,49
Total 213 2,49

Fuente: Autores

Tabla 19. Datos con un consumidor de 84Q en condiciones normales

Sin arco eléctrico

Magnitudes / puntos de medida | Enel contacto | En todo el circuito Fuente
Tension (V) 0 213 213
Intensidad (A) 2,49 2,49 2,49

Potencia (W) 0 530,37 530,37

Fuente: Autores
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Se obtuvo una potencia real calculada con el voltaje suministrado la corriente consumida

con la ayuda de la formula (4)

213V

A

2,43 A

Rt =R1+R2
Rt = 420.+42Q.
Rt = 84 (.

P=V=xIxCosp
P=213%249+%1
P =530,37

4.2.3 Mediciones realizadas con el equipo de ultrasonido. Para la inspeccion con el
equipo de ultrasonido Ultraprobe 1500 primero se debe instalar el programa “UE
SPECTRALYZER 4.2” el mismo que vine en un CD en el portafolio del instrumento que
esta en el laboratorio de eficiencia energética ubicado en el edificio del Mecanica de la
ESPOCH y es de facil instalacion solo se debe contar con una PC de 32bits y el procesador

Windows XP Profesional.

Una vez que esté instalado en la computadora al abrirlo hay que configuralo para
inspecciones eléctricas con un sencillo paso que es ingresando a la ventana de archivo y
después se da clic en cargar configuracion ahi se abrira una ventana donde se debera elegir
la aplicacion eléctrica dar aceptar y listo se puede seguir con el analisis del espectro de
ultrasonido. Recordamos que en la tarjeta de memoria del quipo Ultra probé 15000 solo
se grabaran solo los audios del ultrasonido pero gracias a este programa podremos
visualizar y escuchar el espectro obtenido en las inspecciones y poder realizar cambios
de parametros como tiempo y frecuencia para su mayor especificacion. Asi como lo

indica la (figura 41) a continuacion mostrada.

Figura 41. Configuracion de la aplicacién en el programa de interpretacion del espectro

de ultrasonido
46



H i ————— e ——————— e ————
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| ELECTRICAL.cfg
|_] MECHANICAL.cfg

Fuente: Autores

Una vez configurada nuestra PC con la aplicacion necesaria para esta inspeccion se
procede a analizar cada una de las mediciones tomadas, tomando en cuenta los datos de
decibeles que es la que necesita este programa. Entonces como lo hecho anteriormente se
comenzara con una inspeccién para un circuito con un consumidor de 500W en
condiciones normales de funcionamiento es decir sin presencia de arco eléctrico. Cabe
recalcar que donde se realizara la inspeccién eléctrica sera en el dispositivo de fallo al
igual que la (figura 39) el punto de medicion o inspeccion en este caso serd Unicamente

el dispositivo de fallo ya que es aqui donde se tiene el poder de manipular el paso de la

corriente y crear | arco eléctrico.

Figura 42. Espectro de ultrasonido con un consumidor de 67 Q en condiciones normales
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Fuente: Autores
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Como se puede observar en la (figura 42) este es un espectro de referencia del paso de la
corriente por el dispositivo de fallo del cual se tomara el pico mas alto para realizar el

analisis correspondiente

Figura 43. Espectro de ultrasonido con un consumidor de 42 Q en condiciones normales

[E] U Seeciaiyzeraz
Archivo “Tools

Jum muetras| sn06 ]
Reproducir Rebobinar e 40% |~ U 1205 2
i 00 15,2

FFT | Seriede Tiempo | Dual | Cascada | Parametros |

v i ﬂl

g g g " D g
100 1k 120k 130k 140k 150k 160k
Frequency (Hz)

Fuente: Autores

Figura 44. Espectro de ultrasonido con un consumidor de 84 Q en condiciones normales
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Fuente: Autores

Ahora se procede a realizar una tabla en la recoleccion de datos los cuales los se los ha

recogido de las tablas anteriores, aqui se realiza una relacion potencia vs decibeles, tablas
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y condiciones que serviran de base para el siguiente estudio o condicion de ensayo
entonces se realiza las toma de datos para la tabla de comparacion como se muestra en el

siguiente paso.

Tabla 20. Datos de potencia y decibeles en condiciones normales

Consumo (W) Variacion de decibeles (dB)
670,95 -63,23
1074,2 -63,69
530,37 -62,62

Fuente: Autores

Con estos datos se produce una grafica de tendencia para tenerla como referencia como

base de comparacion entre los dos ensayos

Figura 45. Grafica Potencia VS decibeles en condiciones normales
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Fuente: Autores

A continuacion se realizara una segunda forma de recoleccion de datos como se lo
mencionaba anteriormente en la primera parte de esta experimentacion se tomaron datos
con cargas o consumidores puntuales de un potencia fija ahora se vera el comportamiento
del circuito cuando se tiene una conexién en serie de varios consumidores para este paso
se parte conectando las seis resistencias en serie del mddulo de ensayo y asi se ira
disminuyendo o desconectando una a una cada resistencia hasta terminar con una al final.
De la misma manera se realizaran los mismo pasos anteriores en la toma de datos con la

pinza amperimétrica al igual que la inspeccion con el equipo de ultrasonido. Para no
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acumularse de tablas y figuras solo se ha simplificado los pasos y se ha tomado los valores
de potencia vs decibeles para la realizacion de la gréficas y asi compararla las gréaficas de
donde se obtuvieron los decibeles y las potencias por conectar las siguientes resistencias

en serie.

o Seis resistencias conectadas en serie; tres de 67 Q y tres resistencias de 42 Q.

o Cinco resistencias conectadas en serie; tres de 67 Q y dos resistencias de 42 Q.
o Cuatro resistencias conectadas en serie; tres de 67 Q y una resistencia de 42 Q
o Tres resistencias conectadas en serie; tres resistencias de 67 Q.

o Dos resistencias conectadas en serie; dos resistencias de 67 Q.

. Una resistencia de 67 Q.

Tabla 21. Datos potencia VS decibeles varios consumidores condicién normal

. Resistencia . Intensidad | Potencia | Decibeles
Consumidores @) Voltaje (V) (A) (W) (db)
6 resistencias 327 213 0,65 138,74 -65,52
5 resistencias 285 213 0,75 159,19 -63,92
4 resistencias 243 213 0,88 186,70 -62,84
3 resistencias 201 213 1,06 225,72 -62,96
2 resistencias 134 213 1,59 338,57 -62,79
1 resistencia 67 213 3,15 670,5 -61,26

Fuente: Autores

Figura 46. Grafica Potencia VS decibeles con consumidores diferentes condicion

normal
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Fuente: Autores
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En la figura 46 se observa que en condiciones normales de funcionamiento no existe

variacion de decibeles, que hay un consuno normal de corriente y voltaje.

4.2.4 Mediciones realizadas con la cAmara termogréafica. Este tipo de técnica de
mantenimiento predictivo o preventivo se la utilizard para una inspeccion y analisis del
incremento de temperatura que se puede dar en el dispositivo de fallo, se la utilizar4 como
una técnica complementaria a la del ultrasonido. Con estos datos recolectados con la
ayuda de a termografia se define el efecto térmico que puede ocasionar el arco eléctrico

en este dispositivo

Figura 47. Termografia del dispositivo de fallo en condiciones normales

i 25.9°C'  £0.90

Fuente: Autores

En la grafica 47 se puede observar que no hay incremento de temperatura y no se detecta

que el contacto este flojo, que el sistema esta trabajando en buenas condiciones.

4.3 Mediciones con presencia de arco eléctrico

De igual manera que la practica anterior primero se procede a tomar datos con la pinza
amperimétrica de las cargas puntuales para luego realizar la inspeccion con el equipo de
ultrasonido al igual que con la cAmara termografica. Entonces se inicia con un consumidor

de 67 Q y asi sucesivamente.

. Medicion con una resistencia de 67Q.
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Tabla 22. Mediciones con resistencia de 67 Q.

Sin arco eléctrico
N° de Medicion | Voltaje (V) | Intensidad (A)
1 226 3,07
2 226 3,04
3 226 3,06
4 226 3,04
5 226 3,04
Total 226 3,05

Fuente: Autores

Tabla 23. Datos con un consumidor de 67 Q con arco eléctrico

Sin arco eléctrico
Magnitudes / puntos Enel En todo el =
! S uente
de medida contacto circuito
Tension (V) 0 226 216
Intensidad ( A) 3,05 3,05 216
Potencia (W) 0 689,3 216

Fuente: Autores

Se obtuvo una potencia real calculada con el voltaje suministrado y midiendo la corriente

consumida con la ayuda de la formula (4).

O,

P=VxIx*Cosg
P =226+3,05%*1

P =689,3

. Medicién con una resistencia de 42Q.

Tabla 24. Con una resistencia en serie de 42Q.
Presencia de Arco eléctrico

N° de Medicion | Voltaje (V) | Intensidad (A)
1 226 4,05
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Tabla 24. (Continuacién)

2 226 4,05
3 226 4,05
4 226 4,05
5 226 4,05
Total 226 4,05

Fuente: Autores

Tabla 25. Datos con un consumidor de 42 con arco eléctrico

Presencia de Arco eléctrico

Magnitudes / puntos de medida coli?a?:lto Egi rtggi(:oel Fuente
Tension (V) 0 226 213
Intensidad (A) 4,05 4,05 213
Potencia (W) 0 915,3 213

Fuente: Autores

Se obtuvo una potencia real calculada con el voltaje suministrado la corriente consumida

con la ayuda de la formula (4).

(&)

P=VxI=x*Cose

P =226%4,05%1

P =9153W

. Medicion con una resistencia de 84Q.

Para realizar esta medicion conectamos dos resistencias de 42 Q en serie se procedemos

con la toma de datos.
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Tabla 26. Dos resistencias en serie de 42 Q.

Presencia de arco eléctrico
N° de Medicion | Voltaje (V) | Intensidad (A)
1 227 2,95
2 227 2,95
3 227 2,95
4 227 2,95
5 227 2,95
Total 227 2,95

Fuente: Autores

Tabla 27. Datos con un consumidor de 84 Q con arco eléctrico

Circuito con arco
Magnitudes_/ Enel En_ tod_o el Fuente
puntos de medida | contacto circuito
Tension (V) 0 227 214
Intensidad (A) 2,95 2,95 214
Potencia (W) 0 669,6 214

Fuente: Autores

Se obtuvo una potencia real calculada con el voltaje suministrado la corriente consumida

con la ayuda de la formula (4)

1

A

-~ amom

Rt = R1+ R2
Rt = 420. +42Q.
Rt = 84 Q.
P=VxIx*Cosp
P =227%295%1

P =669,6
o4



4.3.1 Mediciones realizadas con el equipo de ultrasonido. De igual manera que en
el primer ensayo se tomara el pico mas alto que se haya producido mediante la creacion

del arco eléctrico en nuestro dispositivo de fallo.

Figura 48. Espectro de ultrasonido con consumidor de 67 Q con arco eléctrico
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Figura 50. Espectro de ultrasonido con consumidor de 84 con arco eléctrico

9.0k .I.< 11
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Fuente: Autores

Entonces con estos datos recolectados al igual que las ejecuciones anteriores se realiza
una tabla con los valores de potencia y decibeles para tener una gréfica de tendencia y asi

realizar el analisis

Tabla 28. Datos de potencia y decibeles con arco eléctrico

Potencia de Variacion de
consumo (W) decibeles (dB)
689,3 -17,62
915,3 -18,36
669,6 -17,3

Fuente: Autores

Figura 51. Grafica Potencia VS Decibeles con arco eléctrico
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Asi mimo como en la practica anterior se realiza la conexion de las resistencias en serie

para tomar los datos con diferentes consumidores.

Tabla 29. Datos Potencia vs Decibeles de varios consumidores con arco eléctrico

Consumidores Resistencia | Voltaje Intensidad Potencia | Decibeles

() \9) (A) (W) (db)
6 resistencias 327 226 0,69 156,20 -37,65
5 resistencias 285 226 0,79 179,21 -46,48
4 resistencias 243 226 0,93 210,19 -36,54
3 resistencias 201 226 1,12 254,11 -30,25
2 resistencias 134 226 1,69 381,16 -25,44
1 resistencia 67 227 3,04 689,35 -25,3

Fuente: Autores

Figura 52. Gréfica Potencia vs Decibeles con varios consumidores con arco eléctrico
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Fuente: Autores
4.3.2 Mediciones realizadas con camara termografica. Como en la préactica

anteriormente realizada, esta técnica de inspeccion termografica se utilizara como
complemento para el analisis del efecto térmico que produce el arco eléctrico en el
dispositivo de fallo. Todos los objetos eléctricos, electronicos o mecanicos sufren
alteraciones en su temperatura cuando algo esta pasando por mal funcionamiento, falsos
contactos, altas fricciones, rozamientos etc. Este aumento de temperatura no se puede ser

ver o apreciar sin la ayuda de un equipo termografico.
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Figura 53. Termografia del dispositivo de fallo con arco eléctrico

£0.90 | ’

Fuente: Autores

Se puede observar un incremento de temperatura en el dispositivo y los contactos se estan
sulfatando por el fendmeno del arco, esto se puede ver gracias a la camara termografica

y gque tenemos el contacto en un lugar visible.

4.4 Analisis e interpretacion de resultados

Aqui se muestra el analisis de cada uno de los datos obtenidos del capitulo anterior,
también los espectros de ultrasonido, y los termogramas con el fin de determinar la
variacion de un circuito en condiciones normales de funcionamiento comparado con el

circuito que tiene la creacion del arco eléctrico en el dispositivo de fallo.

4.5 Analisis e interpretacién de los datos obtenidos

Como se realiz6 dos condiciones de experimentacion de la misma manera se analizara las
dos condiciones de datos arrojados por los diferentes instrumentos empleados.

45.1 Condicion normal de funcionamiento cargas puntuales. Para entender como
afecta el fendmeno del arco eléctrico en un contactor el cual es parte de un tablero de
control se ha basado en comparar sus valores de potencia de consumo.es asi como se toma

estos valores como base para luego realizar una comparacion.
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Tabla 30. Potencia de consumo condiciones normales

Cég?;;nr:gi%r/ voltaje (V) Intensidad (1) coiostfrrr]gez (\j:/ )
67Q 213 3,15 670,95
420 212 5,07 1081,2
84Q 213 2,49 530,37

Fuente: Autores

En condiciones normales tanto la corriente como el voltaje suministrado no sufre ninguna

variacion es decir nuestra carga estan trabajando en 6ptimas condiciones.

Tabla 31. Potencia de consumo de varias resistencias en condiciones normales

. Resistencia . Intensidad | Potencia | Decibeles
Consumidores Q) Voltaje (V) (A) (W) (db)
6 resistencias 327 213 0,65 138,74 -65,52
5 resistencias 285 213 0,75 159,19 -63,92
4 resistencias 243 213 0,88 186,70 -62,84
3 resistencias 201 213 1,06 225,72 -62,96
2 resistencias 134 213 1,59 338,57 -62,79
1 resistencia 67 213 3,15 670,5 -61,26

Fuente: Autores

Se observa en la (tabla 31) una variacion de la potencia con una tendencia al incremento;
tendencia que se puede apreciar claramente en la curva de la (figura 32), cabe recalcar
que el voltaje y la corriente no hay variacion, los datos que aparecen son de resistencias
conectadas en serie comenzando con las seis resistencias que posee el modulo y

disminuyendo a una.

Esta tendencia al incremento que se aprecia claramente en la curva de la (figura 32), no
presenta variaciones en los valores de voltaje y la corriente, los datos que aparecen son
de resistencias conectadas en serie comenzando con las seis resistencias que posee el
modulo y disminuyendo a una. De forma que asi se pueda evidenciar un incremento en el
consumo de la potencia y asociarla a un modelo comparativo de hipétesis con varios

consumidores que no solo podrian presentarse en la industria sino en la vida cotidiana.

Entonces se puede apreciar que las hipétesis planteadas en la forma de toma de datos que

son dos en condiciones normales y luego con cargas son factibles para la comparacion.
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45.2 Con presencia de arco eléctrico. Se inicia de igual manera que con los datos

de las cargas puntuales con la variacion que ahora se crea la falla, en el dispositivo de

generacion del arco eléctrico.

Tabla 32. Potencia de consumo en cargas puntuales con arco eléctrico

conumisol | e (1| imensiged ) | o e
67Q 226 3,05 689,3
42Q 226 4,05 915,3
84Q 227 2,95 669,6

Fuente: Autores

Claramente se puede observar en la tabla 32 un incremento de consumo ya que al crear el
arco eléctrico estamos variando las corrientes y voltajes que pasan por el dispositivo de
fallo y este afecta a todo el circuito, y porque las resistencias o la carga tienen forma de
espiral al momento que se produce este fendmeno se convierten en cargas inductivas y

aumenta el voltaje.

Tabla 33. Potencias de consumo en varios consumidores con presencia de arco eléctrico

. Resistencia . Intensidad | Potencia | Decibele
Consumidores Q) Voltaje (V) (A) (W) s (db)
6 resistencias 327 226 0,69 156,20 -57,65
5 resistencias 285 226 0,79 179,21 -46,48
4 resistencias 243 226 0,93 210,19 -36,54
3 resistencias 201 226 1,12 254,11 -30,25
2 resistencias 134 226 1,69 381,16 -25,44
1 resistencia 67 227 3,04 689,35 -25,3

Fuente: Autores

Los datos que nos arroja la (tabla 33) son un reflejo del fendmeno que se ha creado en el
dispositivo de ensayo ya que al manipular los contactos para que se produzca un arco
eléctrico al mismo tiempo se esta cortando por milésimas de segundo el paso de corriente
por lo que se recomienda realizar este inspeccion con dos o tres comparieros ya que se
debe tomar los datos en el instante de la creacion del arco, ademas como minimo se deben

realizar cinco mediciones por cada condicion o cada consumidor disminuido 0 aumentado
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es por esta razén que la curva de tendencia obtenida en la (figura 32) tiene varios picos
de variaciones altos como bajos pero este resultado es muy interesante ya que este
comportamiento se asemeja a una condicién planteada como hipotesis anteriormente
donde se plantea , que esta manera de conectar varios consumidores salié de la idea de
observar el comportamiento que tendria el circuito con arco eléctrico y simular el

consumo de una ciudadela o un conjunto habitacional e incluso hasta una ciudad entera.

Para esta Ultima condicidn que sale del analisis de los datos que se obtiene en la tabla
anterior se la puede asociar facilmente con un rubro econémico ya que si se transforma
esta potencia de consumo en kW y se la multiplica por el costo que tiene en el pais o
provincia el kW-h se obtiene el costo que produce este fendbmeno. Este paso se lo realiza
en la (tabla 33).el valor de la potencia de consumo se lo ha multiplicado por 0.10 ctvs.

Que es el valor actuar del kwW-h dato obtenido en la pagina de la CELEC.

o Costo en valores econdmicos de la potencia total consumida en condiciones

normales de funcionamiento

Tabla 34. Costo kWh varios consumidores en condiciones normales

Potencia (W) kW Costo de kW-h | Consumo

uUsSD
138,74 0,14 0,10 0,0159
159,19 0,16 0,10 0,0187
186,7 0,19 0,10 0,0226
225,72 0,23 0,10 0,0339
338,57 0,34 0,10 0,0671
670,5 0,67 0,10 0,0159

Fuente: Autores

o Costo en valores econdémicos de la potencia total consumida en condiciones
anormales de funcionamiento en presencia de arco eléctrico. Estos costos se los
tomara en base a los datos recogidos en las tablas anteriores donde se tomaron

mediaciones de voltaje e intensidad para obtener la potencia consumida.

Tabla 35. Costo kWh varios consumidores con arco eléctrico

Potencia (W) kw Costo de kW-h COS;%mO
156,2 0,1562 0,10 0,0156
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Tabla35. (Continuacién)

179,21 0,1792 0,10 0,0179
210,19 0,2102 0,10 0,0210
254,11 0,2541 0,10 0,0254
381,16 0,3812 0,10 0,0381
689,35 0,6894 0,10 0,0689

Fuente: Autores

Se observa que el costo incrementa cuando hay presencia de arco eléctrico como se lo
indico anteriormente este fendmeno se da por tener conectadas las resistencia en serie.
Pero también es bueno mencionar que estos datos estan tomados uno de cinco mediciones
,es decir, de una media de cinco datos se ha quedado con uno asi que este es solo uno de
los muchos eventos que se pueden llevar en una hora, dia, semana, mes y afio asi que
pongdmonos a analizar que seria factible si saber cual es el valor puntual que tengo que
pagar a la empresa por mi consumo o0 como pasa habitualmente pagar una un valor méas

alto debido a los altos y bajos de potencia de consumo que produce el arco.

4.6 Analisis e interpretacion de los espectros de ultrasonido

Para analizar los espectros obtenidos de nuestra inspeccion se realizara un analisis de los

decibeles ya que estos son los que nos daran los efectos producidos.

Se parte analizando los decibeles de la practica que se realizé en condiciones normales.

Asi se compara los resultados de las tablas que a continuacion se muestran:

Tabla 36. Comparacion los resultados

Potencia de Variacion de Potencia de Variacion de
consumo (W) decibeles (dB) consumo (W) decibeles (dB)
670,95 -63,23 689,3 -17,62
1081,2 -63,69 915,3 -18,36
530,37 -62,62 669,6 -17,3

Fuente: Autores

Estas tablas, claramente reflejan el efecto eléctrico que produce la falla o arco en uno de
los contactos de un contactor con cargas puntuales aparentemente, cuando hay presencia

de un arco eléctrico la potencia de consumo sube en algunos eventos, esto se debe al
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fendmeno de potencia reactiva que se presenta en circuito ya que por la forma de
construccion de las resistencia de potencia en ella se crea un campo inductivo pese a ser

estas resistencias 6hmicas este efecto hace que haya un aumento de tension notoria.

Lo mencionado anteriormente no ocurre con los decibeles, ya que la diferencia entre éstas
es notoria, se puede decir que se tiene un rango de (-17.3 a -63.69), ademas se recuerda
que éstos son los valores pico que se tomaron de los espectros de ultrasonido y cuando
hay presencia de arco eléctrico podemos escuchar claramente con la ayuda del equipo de
ultrasonido, mientras que cuando todo el sistema esta funcionando en condiciones

normales solo se detecta el paso de la corriente por los conductores.
4.7 Andlisis e interpretacion de la imagen térmica.

Como se habia mencionado con anterioridad, la técnica del andlisis termogréafico se utiliza
como complemento para el analisis del efecto que tiene la temperatura en los elementos
de un contactor cuanto esté en presencia de arco eléctrico. Asi se tiene las siguientes
imagenes termogréficas de las (figuras 54), la primera fue tomada en condiciones
normales de funcionamiento y la segunda imagen muestra el instante en que el arco se

estd produciendo en el dispositivo de fallo.

Figura 54. Imagen térmica.

Fuente: Autores '

En las imagenes anteriores se muestra el cambio de temperatura que se esté produciendo

en el dispositivo de fallo mientras se realiza las dos précticas, la manera de interpretacion

de estas imagenes termograficas que da la cdmara FLIR es muy sencilla ya que en la parte

lateral derecha presenta una barra de como en las zonas mas oscuras la temperatura es de

18.7 grados centigrados, hasta las partes més claras de color casi amarillo que es la que
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posee Mas concentracion de calor ,pero como se necesita Unicamente de contacto del
dispositivo de fallo entonces se lo sefiala con un circulo asi la imagen da directamente la
temperatura a la que se encuentran estos contactos. Que es de 25.9 grados centigrados
cuando esta trabajando en condiciones normales y que tiene un incremento a 27.1 grados
centigrados cuando se produce el arco eléctrico, es decir, en un instante en milésimas de
segundos que es el tiempo que el arco estd en los contactos del dispositivo aumenta 2

grados.

Ahora llevémoslo esto a grandes escalas como en un tablero industrial donde hay no uno
sino varios contactores y ademas que el arco eléctrico no se forme una sola vez o a placer
como en el médulo didactico sino que este en constante formacién durante todo el dia,
todos los dias que trabaje, claramente este incremento de temperatura llevard a la

fundicion de los contacto y asi al deterioro del contactor.
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con el aporte de este proyecto se puede analizar y abordar temas referentes al monitoreo
de la condicién, en sefiales de decibeles que produce un arco eléctrico en tableros
industriales, sonidos que no podemos escuchar sin la ayuda del equipo de ultrasonido y
ademas que lo podemos detectar a tiempo para que no produzca un dafio severo en todo
el sistema y la seguridad del personal de mantenimiento, reducir el costo energético y
consumo de energia, aumentar la fiabilidad de todo el sistema, la deteccion temprana por
posibles fallas y poder planificar reparaciones a tiempo sin afectar la produccién de una

empresa.

Se implementé un mddulo de un tablero industrial e incluso se construyd un dispositivo
de un contacto para la simulacion del arco eléctrico y poderlo escuchar con la ayuda del
equipo de ultrasonido y poder hacer mediciones en condiciones normales de
funcionamiento y cuando se produzca el fallo de un contactor en mal estado y poderlo
comparar con un analisis térmico con la ayuda de una camara termografica técnica muy

empleada en mantenimiento.

Se analiz6 en cada medicion realizada, sus caracteristicas y factores que intervienen en el
desarrollo del arco eléctrico son un incremento de temperatura en los contactos, cambio
de color en la punta delos bornes Yy sobre todo un sonido de alta frecuencia que en
condiciones normales en la industria no se puede escuchar ya que intervienen otros ruidos
0 sonidos que producen maquinas o equipos en funcionamiento y solo con la ayuda del
equipo de ultrasonido podemos medir los niveles de sonido ultrasonico y poder

cuantificar.

Con cada onda obtenida con el equipo de ultrasonido se puede determinar que es una
buena herramienta para poder determinar este tipo de fallos eléctricos que puedan existir
en un tablero o sistema y sobre todo que tenemos un rango de decibeles de (-17.3) cuando

se produce un arco.
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5.2 Recomendaciones

Conocer los principios de funcionamiento y familiarizarse con los equipos que
intervienen en el desarrollo de este proyecto como el equipo de ultrasonido, cadmara

termografica.

Realizar siempre las pruebas teniendo los cuidados necesarios para no salir sin ninguna

lesion o quemadura.

Utilizar los equipos de proteccion personal adecuados.
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