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INTRODUCCION

Desde el origen de la maquina, surge la necesidad de mantener los equipos ﬂmCionales
Yep

Optimas condiciones. La mayoria de las fallas que se experimentaban eran ]

Tesultaq, e
abuso o del uso incorrecto de la maquinaria. Al principio sélo se realizaba m

cuando ya el equipo era inutilizable, a esto se le llamaba “Mantenimiento

reactivo”

mantenimiento era una carga que habia que sufrir, un costo que habia que asumir como precio

para sacar adelante una produccién que era, en definitiva, de donde se obtenia el beneficio,

Con la evolucién de la maquina el concepto de mantenimiento ha ido cambiando, desde ¢]

mantenimiento correctivo hasta el mantenimiento preventivo y predictivo.

El mantenimiento predictivo, también es definido como mantenimiento de condicién, tiene
su fundamento en el seguimiento sistemético de los valores de uno o mis parametros del
€quipo a mantener y que nos dan una idea clara de su estado de salud, de forma que cuando
uno de estos pardmetros periédicamente vigilados supere niveles preestablecidos por el
fabricante, sabremos que la maquina en cuestién ha desarrollado o est4 desarrollando un

problema que deberemos atajar antes de que origine consecuencias graves para el equipo y

costosas desde el punto de vista de la pérdida de produccion.

Dentro de todas las tecnologias para la prediccion del comportamiento de la madquina,

encontramos la tecnologia termografica, el uso de cAmaras infrarrojas se ha convertido en

una de las herramientas de diagndstico mas valiosas para el mantenimiento predictivo, tiene

la capacidad de detectar anomalias que suelen ser invisibles a simple vista, la termografia

permite realizar correcciones antes de que se produzcan costosos fallos en el sistema.

, . 5 g ; . . - . el
Una de las méquinas mas utilizadas por la industria a nivel mundial es el motor eléctrico,

) .. ; . s g . - . io de
cual es un dispositivo que convierte energia eléctrica en energia mecanica por medio

accion de campos magnéticos generados en sus bobinas,

X1V
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La mayoria de las maquinas eléctricas modernas funcionan con motores eléctricos y sus
producciones dependen en mucha parte del correcto funcionamiento de estos, €s por ello la

importancia de tener en 6ptimas condiciones estas méquinas eléctricas.

Para hacer uso de cdmaras termograficas en inspecciones predictivas, es de mucha relevancia
conocer la ciencia detras de estos dispositivos. Estos dispositivos son capaces de ver una
zona especifica del espectro electromagnético, la radiacion infrarroja, esta se suele conocer
como radiacién térmica, porque transmite, precisamente, la energia térmica, todo como
resultado de las vibraciones de las cargas dentro de las moléculas, que no son otra cosa €sas
vibraciones que la propia energia térmica de las moléculas, todos los objetos por encima del
cero absoluto, no digamos ya a la temperatura de una hoguera o a la de cualquier animal de
sangre caliente, emite radiacion electromagnética infrarroja. El infrarrojo es un tipo de luz
que no se puede ver con los ojos, estos solamente pueden ver lo que se llama luz visible. La
luz infrarroja brinda una informacién especial que no se puede obtener de la luz visible:

indica la temperatura de un objeto.

Esta tesis servira como guia para la realizacién de inspecciones de mantenimiento predictivo
a motores eléctricos trifasicos. Cuando se realiza este tipo de inspeccion es importante tomar
en cuenta varios detalles. Ademas de conocer la fisica de la instalacién eléctrica o mecanica
que se esta inspeccionando y como se construye, s importante conocer como funciona una
camara termografica, saber identificar los puntos criticos que se deben monitorear en un
motor eléctrico trifasico y sus elementos de control. Todo lo anterior con el fin de

comprender, interpretar y evaluar las condiciones termograficas de dicha méquina con sus

respectivos elementos de control y proteccion.

XV



CAPITULOI- GENERALIDADES

studio 0 investigacion.

1.1 Titulo descriptivo del e
n camaras termogréficas,

Mantenimiento predictivo a motores eléctricos €O

generalidades del problema

1.2 Antecedentes y/0
az de transformar energia eléctrica en mecs

aﬂiCa

)

eléctrica es un dispositivo ¢ap

La maquina
andes grupos: generadores, motores y transformadoy
s,

viceversa. Se clasifican en tres gt

Después del descubrimiento de la relacion entre la electricidad y el magnetismo en 18
Po

anés Hans Christian @rsted, los fisicos brit
ban la transformacion de la corriente eléctricy
1

el quimico d anicos Michael Faraday y py
e
Barlow crearon dispositivos que demostra

movimiento, uno de estos fue la mueda de Barlow” que solo era capaz de convertir |,

electricidad en un movimiento poco potente, no producia una fuerza mecanica real

En 1871, el fisico belga Zénobe Gram presenta en la Academia de Ciencias de Paris el primer

generador industrial de corriente continua.

En 1887, el fisico serbio, Nikola Tesla present6 la primera patente del primer motor eléctrico
actual de corriente alterna.’

Existen varios ti £ g .
s tipos de motores eléctricos y continuaran proliferando segiin el avance dela

tecnologia. i . .
gia. Entre los tipos de motores mas conocidos encontramos: motores de corriente

a . ;
Iterna, motores de corriente directa y motores universales

El motor de corri
orrie . )
nte alterna podemos clasificarlo de varias maneras, ya sea por su velocidad

. IC]O 10 aSl 1 .

arranque auxiliar.

Los motor Sotri
res eléctricos esta —
stan construidos en gran parte por piezas metalicas o de diferentes

o

Uhttps://es.vikidi .
SIES. 1dia.org/wiki - P

g/wiki/Motor_el%C3%AYctrico; obtenido en fecha 6 de n e 201

& 1arzo de 8



el uso, al ocurrir ¢sto 1a maquina no trabaja con la eficiencia necesaria o en la mayoria d
ade

ocasiones tiende a fallar y es necesario aplicar maniobras correctivas a [a maquina

Con la invencion de las primeras maquinas eléctricas la mayoria de las fallas que se
experimentaban eran ¢l resultado del abuso o del uso incorrecto de la maquinaria. Al

principio solo se realizaba mantenimiento cuando ya el equipo era inutilizable, a esto se le

[lamaba “Mantenimiento de ruptura o reactivo”.

El concepto de mantenimiento ha ido evolucionando desde la simple funcién de arreglar y
reparar los equipos para asegurar la produccién, hasta la concepcion actual del

mantenimiento con funciones de predecir, prevenir, corregir y revisar los equipos.

En la historia podemos distinguir cuatro generaciones en la evolucién del concepto de
mantenimiento. La primera generacion, la mas larga, va desde la revolucién industrial hasta
la segunda guerra mundial, aunque todavia impera en muchas industrias, en las que el
mantenimiento se ocupa solo de arreglar las averias. La segunda generacion entre la segunda
guerra mundial y finales de los afios 70 se descubre la relacién entre edad de los equipos y
probabilidad de fallo. Se inicia con la sustitucidn preventiva de piezas. La tercera generacién
surge a principios de los afios 80, se empiezan a realizar estudios de causa — efecto para
determinar el origen de los problemas, es el mantenimiento predictivo, se comienza a hacer
participe a produccion en las tareas de deteccion de fallos. La cuarta generacion aparece al
inicio de los 90, se concibe al mantenimiento como un proceso de la empresa al que
contribuyen también otros departamentos; se identifica al mantenimiento como fuente de
beneficios. Es cuando el mantenimiento predictivo se empieza a utilizar mas por las
empresas norteamericanas, ya que se evalua el estado de la maquinaria y recomienda

intervenir o no en funcidn de su estado, lo cual le produce grandes ahorros.

Actualmente la filosofia predictiva se aplica en la maquinaria critica en aquellas plantas que

cuentan con una gestion optimizada de sus activos.

Hoy en dia existen diferentes técnicas de prediccion para una planta industrial y

especificamente para motores eléctricos, una de las menos invasivas y rapidas es la

termografia.

(B)



do un amplio desarrollo. Antes los dispositivog

ra termografica ha teni
ncipalmente para uso militar,

os, fueron disefiadas pri
ichos dispositivos en la actualidad

La historia de la cama

grandes y poco practic
peraciones nocturnas. D
mara termografica esta destinada incluso

eran mucho mas

para hacer visible al enemigo €n o
son mas pequeios y practicos. Hoy en dia, una ca
institutos de investigacion.

el campo de la medicina o
ortancia para garantizar la seguridad de instalaciones y

para la industria En muchos sectores
b

realizan un trabajo de vital imp
o de medicion no solamente S€ ut
paracion 'y mantenimiento de maquinas e

. ., . aig's o - ’n de . .
personas. Un dispositiv iliza para la inspecclo edificios,

sino que se utiliza especialmente para I¢

instalaciones.

1.3 Descripcién del Problema.

El uso continuo y necesario de los motores eléctricos en la industria ocasiona problemas

eléctricos y mecénicos en la maquina, por ello es necesario tener un buen plan de

mantenimiento en el que se involucren técnicas predictivas, que identifiquen rapidamente

los problemas y se puedan planificar las intervenciones necesarias en los momentos en que

menos se interfiere con el programa de produccion.

El mantenimiento predictivo es una serie de procesos que s¢ realizan y acciones que se€
aplican con el Gnico objetivo de detectar posibles fallas y defectos de maquinaria para evitar
que estos se manifiesten en un fallo mas grande durante su funcionamiento, evitando paros
de emergencia y tiempos muertos, causando un impacto financiero negativo. El
mantenimiento predictivo es de cardcter sistematico, es decir, que se interviene, aunque el

equipo no haya dado ning(in sintoma de tener problemas.

Lat o : . _ _
ermografia es una técnica no invasiva que permite determinar temperaturas a distancia

y sin necesidad de contacto fisico con el objeto de estudio.

La termogr: 1acion infrarroj
grafia capta la radiacion infrarroja del espectro electromagnético que es emitida por

cualquier -
quier cuerpo cuya temperatura sea mayor a 0 Kelvin (-273.15 °C), utilizando camaras
= £ 14 &l

térmicas o de termovision.

Las imagenes ter : x o
g ermograficas tienen aplicaciones en numerosos campos: Inspeccion de

eficiencia energética rdi
D ol ' '
o4 , perdidas de energia, fallos de aislamiento, mantenimiento predictivo y

preventivo, inspecciones mecanicas, etc.
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La tecnologia termografica se ha convertido en una de las herramientas de diagndstico mas
valiosas para el mantenimiento predictivo. Detecta anomalias que suelen ser invisibles a
simple vista, permite realizar correcciones antes de que se produzcan costosos fallos en un

sistema.

Las camaras termograficas son una herramienta tinica, que sirve para determinar cuando y
donde se necesita un mantenimiento, ya que el incremento en la temperatura es uno de los

factores que las instalaciones eléctricas y mecénicas suelen presentar cuando se dan fallas.

1.4 Formulacion del problema.
Dada la situacion actual de la universidad, la necesidad de la innovacion tecnolégica y el uso
de equipos précticos (tablets o celulares) en las rutinas de mantenimientos predictivo, s
necesaria la implementacién de técnicas de inspeccion con tecnologia de punta. Una de las
técnicas mas utilizadas en el mundo de la prediccion es la termografica por medio de las

camaras termograficas.

Las camaras termograficas son cada vez mas conocidas, hay variedad de modelos para elegir
y se presentan con un sin fin de prestaciones, es por eso que se considera conveniente y
necesario realizar la presente tesis en aplicaciones que tiene esta potente herramienta en el
mantenimiento predictivo a motores eléctricos; el uso de cimaras termograficas se esta

volviendo una herramienta muy usada en la industria de El Salvador y del mundo.

1.5 Importancia de la investigacion.

La tecnologia avanza a pasos agigantados y cada dia surgen nuevas herramientas de
prediccién para realizar mantenimientos predictivos. La universidad no cuenta con un equipo

de este tipo y ya que es una institucion bien establecida y en continuo crecimiento es muy

importante la adquisicion de tecnologia de punta.

El uso de camaras termograficas para inspecciones de mantenimiento predictivo son potentes
herramientas no invasivas para la supervision y el diagnastico del estado de componentes e
instalaciones eléctricas y mecénicas. Con una cimara termografica, puede identificar

problemas en una fase temprana, de forma que se pueden documentar y corregir antes de que

se agraven y resulten mas costosos de reparar.
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1.6 Justificacién.
Hoy en dia los problemas mas comunes en las empresas son los paros de maquinas, los paros
pueden ser de cualquier tipo ya sea eléctrico o mecénico, la mayoria de los casos en log
motores eléctricos. Debido a esto las empresas realizan acciones de mantenimient
orientadas al cuidado del equipo para que este no genere defectos de calidad. Dentro de estas
acciones podemos mencionar la utilizacion de diferentes técnicas de prediccidn en sus planeg
de mantenimiento predictivo, entre la que podemos encontrar el uso de camaras
termograficas para la inspeccion de motores eléctricos trifasicos. Es importante para los
estudiantes conocer esta técnica y tener una herramienta practica con la que puedan expandir

sus conocimientos y afrontar de diferente manera los problemas que les surjan en el mundo

laboral.

A pesar de ser una herramienta costosa econémicamente, la tecnologia de la termografia
permite a las empresas inspeccionar en tiempo real las condiciones eléctricas y mecanicas
de un motor eléctrico y realizar las respectivas reparaciones para evitar paros innecesarios
de sus lineas de produccion, paros que conllevan a pérdidas econémicas. Es por todo 1o

anterior que el uso de camaras termograficas se ha convertido en una necesidad de la

industrnia.

1.7 Alcances del proyecto.
Construccién de un médulo simulador de fallas para realizar pruebas de termografia a un
motor eléctrico para realizar los anélisis termogréficos, se adquirié una cAmara termogréfica
FLIR ONE PRO para iOS y un iPad (9.* generacion), la FLIR ONE PRO cuenta con las
certificaciones MFi (version i0S), RoHS, CE/FCC, CEC-BC, EN61233. El FLIR ONE PRO

da la capacidad de encontrar los problemas invisibles con mas rapidez que nunca.

Al combinar un sensor térmico Lepton de la mas alta resolucién capaz de medir temperaturas
de hasta 400 °C (752 °F) con potentes herramientas de mediciéon y la capacidad de

generacion de informes.

La FLIR ONE PRO permite medir varias temperaturas o regiones de interés de una sola vez

y transmitir a un dispositivo compatible de Apple para ver; ya sea que esté inspeccionando
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paneles eléctricos, buscando problemas en rodamientos o tratando de encontrar dafios

causados por malos dimensionamientos de conductores y protecciones eléctricas.

Todo lo anterior con el fin de proporcionar una herramienta y una guia al laboratorio de la
universidad, que sirva a todos los estudiantes como material de consulta y que apoye la parte
practica al mismo tiempo, teniendo la capacidad de simular fallas que van desde un

conductor mal calculado, hasta el estado de un rodamiento.

v

MODULO DIDACTICO PARA MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE
A MOTORES CON TERMOGRAFIA
l Ia 0O DE FALLA FALLAS
1 ROTOR BLOQUEADO
FALLA MECANICAS |RODILLOS SOSPECHOSOS
— RODAMIENTOS EN MAL ESTADO
CONEXION MAL ASEGURADA
MOTOR RECALENTADO
MALA CONEXION Y DANOS INTERNOS
AUSENCIA DE UNA FASE
FALLAS ELECTRICAS |DISPOSITIVOS DE CONTROL DETERIORADOS
DESBALANCE DE VOLTAJE

DESBALANCE DE BOBINADOS
MAL DIMENCIONAMIENTO DE
CONDUCTORES

Tabla 1. 1- Fallas que se pueden simular en médulo didéctico.

1.8 Limitantes.

1. En el médulo simulador de fallas solo se podran evaluar las fallas detalladas en los

alcances del proyecto.

2. La limitacion de las caracteristicas técnicas de la cdmara termografica FLIR ONE
PRO entre las que se puede mencionar: sensor térmico de la mas alta resolucion capaz
de medir temperaturas de -20 °C (-4 °F) hasta 400 °C (752 °F), precision +3 °C (5.4

°F) 0 £5%, duracion de la bateria (1h) y tiempo de carga de bateria (40min).

1.9 Delimitacién del problema.

La investigacion se llevo a cabo en la universidad técnica latinoamericana UTLA, los

compontes del médulo simulador de fallas fueron adquiridos localmente, al 1igual que ¢l iPad

(9.* generacion); la cimara termografica FLIR ONE PRO fue comprada en el extranjero ¢

importada posteriormente al pais.

0




No es necesaria la compra de licencias para el uso de la cdmara termogréfica, el softy
are de

interaccion con el dispositivo es una aplicacién IOS gratuita que es descargada al iPag desd
€S e

la Apple store.

La investigacion es de tipo aplicativa y bibliogrdfica ya que se centra en €Ncontry

r
mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo concreto y proporcionar r
conocimiento de las investigaciones ya existentes, a través de la busqueda de informacigp y

conocimiento; todo con el unico fin de desarrollar una herramienta practica donde se pueda

demostrar lo anterior.
1.10 Objetivos

1.10.1 Objetivo general.
Construir un médulo de pruebas que permita poner en préctica las diferentes aplicaciones de
la camara termografica en los mantenimientos predictivos para la inspeccion de motores

eléctricos y sus componentes de control, basados en normas y requerimientos internacionales

aplicables a la tecnologia.

1.10.2 Objetivos especificos.
1. Definir los conceptos de mantenimiento predictivo, termografia y del software de
analisis de la caAmara termografica FLIR ONE PRO.
2. Establecer la normativa que rige la construccién y utilizacién de la tecnologia
infrarroja.
3. Realizar guias de practica para realizar inspecciones termograficas mediante el uso

del médulo de pruebas.
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CAPITULO Il - EL MOTOR ELECTRICO, SU CONSTRUCCION Y

APLICACIONES.

2.1 Historia del motor eléctrico.

Después del descubrimiento de la relacién entre la electricidad y el magnetismo en 1821 por
¢l quimico danés Hans Christian @rsted, los fisicos britanicos Michael Faraday y Peter
Barlow crearon dispositivos afios después que demostraban la transformacion de la corriente
eléctrica en movimiento, pero la "rueda de Barlow" era solo capaz de convertir la electricidad

en un movimiento poco potente, no producia una fuerza mecénica real.

Imagen 2. 1-Rueda de Barlow. Fuente: Imagencs Google, agosto 2018.
La rueda de Barlow es un disco de cobre que estd situada entre los polos de un iman y cuyo
borde est4 en contacto con un pequeio depdsito de mercurio. Se conecta una bateria entre el

eje de la rueda y el deposito de mercurio y se observa que la rueda empieza a girar alcanzando

una velocidad angular limite constante.

En 1871, el fisico belga 7énobe Gram presenta en la Academia de Ciencias de Paris el

primer generador industrial de corriente continua.

En 1887, el fisico serbio, Nikola Tesla presentd la primera patente del primer motor eléctrico

actual de corriente alterna.
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Esa fue la base de lo que mas adelante seria el motor eléctrico. Ademas, fue capaz de Crear
el concepto de Ingenieria eléctrica y en los afios 80, gracias a él y a Nikola Tesla, g,

establecié como disciplina en las universidades.

Una dinamo o dinamo es un generador eléctrico destinado a la transformacion de flujo
magnético en electricidad mediante el fendomeno de la induccion electromagnética
3

generando una corriente continua.

Imagen 2. 2-Dinamo de Wemer von Siemens. Fuente: Imégenes Google, agosto 2018.

En 1834, el ingeniero Moritz von Jacobi cre6 el primer motor eléctrico técnicamente

utilizable.

La construccién de las primeras maquinas eléctricas fue lograda en parte, sobre la base de
experiencia practica. A mediados de la década de 1880, gracias al avance en
el electromagnetismo, con contribuciones como las desarrolladas por Nikola Tesla, Michael
Faraday y al éxito de Werner von Siemens, la ingenieria eléctrica se introdujo como
disciplina en las universidades. En 1886, el ingeniero espaiiol Isaac Peral, desarrollaria el

primer sumergible (el Submarino Peral), empleando motores eléctricos.
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Imagen 2. 3— Submarino Peral. Fuente: Imégenes Google, agosto 2018.

La fascinacion por la electricidad aumenté con la invencion de la dinamo. Karl Marx predijo
que la electricidad causaria una revolucion de mayores alcances que la que se vivia en la
época con las maquinas de vapor. Antonio Pacinotti inventé el inducido en forma de anillo
en una maquina que transformaba movimiento mecanico en corriente eléctrica continua con
una pulsacién, y dijo que su maquina podria funcionar de forma inversa. Esta es la idea del

motor eléctrico de corriente continua.

Los primeros motores eléctricos técnicamente utilizables fueron creados por el

ingeniero Moritz von Jacobi, quien los presento por primera vez al mundo en 1834.

Imagen 2. 4-Motor eléctrico de Moritz von Jacobi. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018.

10



El motor de Moritz von Jacobi constaba de dos grupos de imaneg: l0s cuat
. . . : ro que e
montados en el bastidor, y el resto situados en un rotor giratorio. E] Sistema jq "
| . ' a 1deady
conmutar y cambiar la polaridad de los electroimanes se sigue utilizando hag .

rgaded a5 kg
a una velocidad de 1 pie (unos 30 cm) por segundo. La potencia del motor erad

los motores de traccién. El motor funcioné con pilas galvanicas, yenelm
creacion fue el dispositivo eléctrico mas sofisticado. El motor elevaba una ca
€unos 15 w
y la velocidad del rotor de 80 a 120 rpm. Ese mismo afno, Jacobi envia un manuscrit,
describiendo su trabajo a la Academia de Ciencias de Paris. El invento se €xamind en up,
reunién de la Academia y el trabajo se publicé de inmediato. Por lo tanto, el motor construidg

en mayo de 1834 en Konigsberg, ya era ampliamente conocido en diciembre de 1834

2.1.1 Cientificos que aportaron a la creacién del motor eléctrico.
Wermner von Siemens patent6 en 1866 la dinamo. Con ello no sélo contribuy6 al inicio de los
motores eléctricos, sino también introdujo el concepto de Ingenieria Eléctrica, creando

planes de formacion profesional para los técnicos de su empresa.
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Michael Faraday fue un fisico y quimico britanico que estudié el electromagnetismo Y

la electroquimica. Sus principales descubrimientos incluyen la induccion electromagnética,

el diamagnetismo y la electrolisis.

Imagen 2. 6~ Michael Faraday. Fuente: Iméagenes Google, agosto 2018.

Nikola Tesla fue un inventor, ingeniero mecénico, eléctrico y fisico de origen Serbocroata.
Se le conoce sobre todo por sus numerosas invenciones en el campo del electromagnetismo,
desarrolladas a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. Las patentes de Teslay su
trabajo teérico ayudaron a forjar las bases de los sistemas modernos para el uso de la energia
eléctrica por corriente alterna (CA), incluyendo el sistema polifasico de distribucion
eléctrica y el motor de corriente alterna, que contribuyeron al surgimiento de la Segunda

Revolucion Industrial.

Imagen 2. 7-Nikola Tesla. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018,
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Moritz Hermann von Jacobi fue un ingeniero y fisico _]UdIO aleman nacido en Potsdam,
Jacobi trabajé principalmente en Rusia. Fomenté el progreso en la galvanoplastia,

los motores eléctricos y la telegrafia por cables.

Imagen 2. 8~ Moritz Hermann von Jacobi. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018.

2.2 Introduccién al motor eléctrico.

Un motor eléctrico es una maquina electromecanica capaz de transformar la energia

eléctrica en energia mecanica.

Imagen 2. 9- Motor eléctrico. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018,



El motor eléctrico es un artefacto que transforma la energia eléctrica en energia mecanica,
de manera que puede impulsar el funcionamiento de una méaquina. Esto ocurre por accién de

los campos magnéticos que se generan gracias a las bobinas.

Los motores eléctricos son muy comunes, se pueden encontrar en trenes, maquinas de
procesos industriales y en los relojes eléctricos; algunos de uso general tienen proporciones
estandarizadas, lo que ayuda a mejorar la seleccién de acuerdo a la potencia que se desea

alcanzar para el dispositivo en el que se incluira.

Las fuentes que alimentan al motor eléctrico pueden ser de corriente alterna (AC) o corriente

continua (CC).

Motores de Corriente alterna (abreviada CA en espafiol y AC en inglés, de alternating

current).

Un motor eléctrico de AC opera mediante la aplicacion de corriente alterna, la cual
alimenta al motor. Los motores eléctricos de AC se componen de varias partes, pero las

partes principales son el estator y el rotor.

e [Elestator del motor eléctrico de AC tiene bobinas que se suministran con la corriente
alterna y producen un campo magnético giratorio.
* El rotor del motor eléctrico de CA gira dentro de las bobinas, y estd unido a un eje

de salida que produce una torsion por el campo Magnético giratorio.

Cuando se trata de la corriente alterna, las redes eléctricas o las plantas eléctricas son el
impulso principal del motor; Hay dos tipos diferentes de motores eléctricos de AC y cada

uno de ellos utiliza un tipo diferente de rotor.

El primero se llama motor de induccion (también conocido como motor asincrono). Un
motor de induccién utiliza un campo magnético en el rotor que crea una corriente

inducida.

El segundo se llama motor sincrono y gira precisamente en la frecuencia de alimentacién

o en un submultiplo de la frecuencia de suministro.
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Un motor sincrono es capaz de operar con una frecuencia de alimentacion de pre cisigy
) ya

que no responde en la induccién. El campo magnético de un motor sincrono es genery, o,
Or

la corriente suministrada a través de los anillos de deslizamiento o un iman permaneng,

Los motores sincronos corren mas rapido que los motores de induccién ya que la VelOCidad

se reduce por el deslizamiento del motor asincrono.

Motores de corriente continua (abreviada CC en espafiol, asi como CD por influencj, dej
inglés DC, de direct current).

Los motores eléctricos de CC son maquinas de conmutacion que se alimentan de |,
energia de la corriente continua. Los motores eléctricos de corriente continua tienen yy

voltaje inducido giratorio devanado de armadura, y un marco del campo inducido ng

giratorio devanado que es un campo estatico, o un iman permanente.

Los motores eléctricos de CC utilizan diferentes conexiones, y un devanado inducido para
producir diferentes velocidades y la regulacion de la torsion estos, se clasifican en: motor

serie, motor compound, motor shunt y motor eléctrico sin escobillas. El motor universal, por

su parte, funciona con ambos tipos de corriente.

El motor eléctrico tiene muchas ventajas, entre ellas se encuentra su tamafio y peso reducido,
el hecho de que puede ser construido para casi cualquier tipo de maquina y una potencia
bastante alta, su rendimiento esta la mayor parte del tiempo en un 75%, no emite ningin tipo

de sustancia o gas contaminante y no necesitan una ventilacion externa.

2.2.1 Partes de un motor eléctrico.

Dentro de las caracteristicas fundamentales de los motores eléctricos, éstos S€ hallan

asa,

15

formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales son: el estator, la carc

la base, el rotor, la caja de conexiones, los rodamientos y la placa de caracteristicas.
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Imagen 2. 10— Partes de un motor eléctrico. Fuente: Tméagenes Google, agosto 2018.

Tapa delantera

2.2.1.1 Estator.
Constituye la parte fija del motor. El estator es el elemento que opera como base, permitiendo

que desde ese punto se lleve a cabo la rotacion del motor. El estator no se mueve

mecanicamente, pero si magnéticamente.

El estator esta constituido principalmente de un conjunto de laminas de acero al silicio (se
les llama “paquete”), que tienen la habilidad de permitir que pase a través de ellas el flujo
magnético con facilidad; la parte metalica del estator y los devanados proveen los polos
magnéticos. Los polos de un motor siempre son pares (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,), por

ello el minimo de polos que puede tener un motor para funcionar es dos (un norte y un sur).

Existen dos tipos de estatores:

e Estator de polos salientes.

e Estator ranurado.

16
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POLOS SALIENTES

Imagen 2. 11- Tipos de estatores. Fuente: Imégenes Google, agosto 2018,

2.2.1.2 Carcasa

Imagen 2. 12- Carcasa de un motor eléctrico Fuente: Imagenes Google, octubre 2018.

. ara sl
La carcasa es la parte que protege y cubre al estétor y al rotor, el material empleado P

fabricacion depende del tipo de motor, de su disefio y su

a8
* 4 r 141 Cal’C
aplicacién. Asi pues, *
puede ser:

Totalmente cerrada.

e Abierta.
e A prueba de goteo.
e A prueba de explosiones.

e De tipo sumergible.
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2.2.1.3 La base

La base es el elemento en donde se soporta toda la fuerza mecénica de operacion del motor,

puede ser de dos tipos:

e Frontal.

e Lateral.

Imagen 2. 13— Base frontal y lateral de un motor eléctrico. Fuente: Imégenes Google, agosto 2018.

2.2.1.4 El rotor
El rotor es el componente que gira en una maquina eléctrica, sea ésta un motor o un
generador eléctrico. Junto con su contraparte fija, el estator, forma el conjunto fundamental

para la transmision de potencia en motores y maquinas eléctricas en general.

El rotor esta formado por un €je que soporta un juego de bobinas arrolladas sobre un nicleo
magnético que gira dentro de un campo magnético creado bien por un iman o por el paso
por otro juego de bobinas, arrolladas sobre unas piezas polares, que permanecen estaticas y
que constituyen lo que se denomina estator de una corriente continua o alterna, dependiendo

del tipo de méaquina de que se trate y pueden ser basicamente de tres tipos:

¢ Rotor ranurado.
e Rotor de polos salientes.

e Rotor jaula de ardilla.

18



Imagen 2. 14— Rotor jaula de ardilla. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018

Imagen 2. 16 - Rotor ranurado. Fuente: Imégenes Google, agosto 2018,

ey
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2.2.1.5 Caja de conexiones.
Por lo general, en la 1 . .
g ) mayoria de los casos los motores eléctricos cuentan con caja de

conexiones.

_] SE€sun elelllento que pI Otege a lOS COllductOI €S que allmelltan al mOtor,
€S uardén T 16 AN 1
1€Sg dolos de la opfracion mecanica del mismo, y contra cualquiel elemento que

pudiera dafiarlos.

Imagen 2. 17— Caja de conexiones de un motor cléctrico. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018.

2.2.1.6 Rodamientos.

Los rodamientos o cojinetes contribuyen a la optima operacién de las partes giratorias del
motor. Se utilizan para sostener y fijar ejes mecanicos, y para reducir la friccion, lo que
>

contribuye a lograr que se consuma menos potencia. Los cojinetes pueden dividirse en dos

clases generales:

a) Cojinetes de deslizamiento: Operan basandose en el principio de la pelicula de aceite
esto es, que existe una delgada capa de lubricante entre el eje y la superficie de apoyo

b) Cojinetes de rodamiento: Se utilizan preferentemente en lugar de los cojinetes de

deslizamiento por varias razones:

« Tienen un menor coeficiente de friccion, especialmente en el arranque

¢ Son compactos €n su diseno.

e Tienen una alta precision de operacion.

e No se desgastan tanto cOmo los cojinetes de tipo deslizante.

e Seremplazan facilmente debido a sus tamanos estandares.

C— e



Y en lugar visible.
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Imagen 2. 19— Informacién de una placa de datos. Fuente: Imigenes Google, agosto 2018.



A continuacion, se muestra un ejemplo de los datos de una placa de caracteristicas:

Nombre del fabricante.

Tamaiio, forma de construccion.

Clase de corriente.

Clase de maquina; motor, generador, etc.

Numero de fabricacion.

Identificacion del tipo de conexion del arrollamiento.
Tension nominal.

Intensidad nominal.

© 0 NS L AW N =

Potencia nominal. Indicacion en kW para motores y generadores de corriente

continua e induccién. Potencia aparente en kVA en generadores sincronos.

10. Unidad de potencia, por ejemplo, kW,

11. Régimen de funcionamiento nominal.

12. Factor de potencia.

13. Sentido de giro.

14. Velocidad nominal en revoluciones por minuto revol/min.

15. Frecuencia nominal.

16. “Err” excitacién en maquinas de corriente continua y méquinas sincronas. “Lfr”
inducido para maquinas asincronas.

17. forma de conexion del arrollamiento inducido.

18. Méquinas de cc y sincronas: tension nominal de excitacion. Motores de inducido de
anillos rozantes: tension de parada del inducido (régimen nominal).

19. Maquinas de cc y sincronas: corriente nominal de excitacion. Motores de inducido
de anillos rozantes: intensidad nominal del motor.

20. Clase de aislamiento.
21. Clase de proteccidn.
22. Peso en Kg o Toneladas.

23. Numero y aio de edicion de la disposicion VDE? tomada como base.

2 VDE (Verband der Elektrotechnik, Elektronik Informationstechnik e.V): Siglas que corresponden a la
Federacion Alemana de Industrias Electrotécnicas, Electronicas y de Tecnologia de la Informacion.

o
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3 Funcionamiento del motor eléctrico

LOS f‘.ln 10 A 1
damentos de operacién del motor eléctrico se basan en el magnetismo y la exist
enciy

d .
¢ dos polos: polo norte (N) y polo sur (S), que son las regiones donde se concentran |
a3

lineas de fuerza de un iman.

Un i :
motor para funcionar se vale de las fuerzas de atraccidn y repulsion que existen entre lo
S
polos. De acuerdo con esto, todo motor tiene que estar formado con polos alternados entre
el esta A1 :
stator y el rotor, ya que los polos magnéticos iguales se repelen, y polos magnéticos

diferentes se atraen, produciendo asi el movimiento de rotacién.

1 funcionamiento del motor asincrono de induccién se basa en la accion del flujo giratorio

generado en el circuito estatorico sobre las corrientes inducidas por dicho flujo en el circuito

del rotor.

El flujo giratorio creado por el bobinado estatérico corta los conductores del rotor, por lo
que se generan fuerzas electromotrices inducidas. Suponiendo cerrado el bobinado rotorico,

es de entender que sus conductores seran recorridos por corrientes eléctricas.

La accién mutua del flujo giratorio y las corrientes existentes en los conductores del rotor

originan fuerzas clectrodinamicas sobre los propios conductores que arrastran al rotor

haciéndolo girar.
mpre inferior

La velocidad de rotacién del rotor en los motores asincronos de induccién es sie
locidad del flujo giratorio). Para que se genere una fuerza

a la velocidad de sincronismo (ve
electromotriz en los conductores del rotor ha de existir un movimiento relativo entre 108
ferencia entre la velocidad del flujo giratorio ¥ del

conductores y el flujo giratorio. A la di

rotor se le llama deslizamiento.

9
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Imagen 2. 20~ Rotacion de un motor eléctrico. Fuente: Imégenes Google, agosto 2018.

2.4  Clasificacién del motor eléctrico, por su importancia y tipo.

Los motores eléctricos son propulsores que no necesitan de una combustion interna para
proporcionar la energfa, sino que ésta viene a través de la fuerza que producen el estator y el

rotor. Estos sistemas pueden funcionar, tanto a través de baterias, como conectados a una

red eléctrica.

Clasificaciones generales de los motores eléctricos.

e Motores de corriente continia
o De excitacion independiente.
o De excitacion serie.
o De excitacion (shunt) o derivacion.
o De excitacién compuesta (compound).
e Motores de corriente alterna
o Motores sincronos.
o Motores asincronos:
»  Monofasicos.
» De bobinado auxihar.
» De espira en cortocircuito.
»  Universal.
» Trifasicos.
» De rotor bobinado.

= De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla).



Ademds de las clasificaciones generales, podemos clasificar a los Motores Por

A
industriales, tenemos que centrarnos necesariamente en el mundo de los motores elécmc()8

importancia. Si hablamos de maquinarias esenciales para el desarrollo de las eMpre,

({Mundo? Asj es, porque dependiendo la aplicacién que se le dé a estas maquinag Podery,
encontrar una variedad de tipos, formas y tamafios. Ademas, que podemos clasificarj, &

la siguiente manera:

de jaula de ardilla).

* Motores de corriente continua (perfectos en situaciones donde se requiere

precisién y velocidad).

necesarios para convertjr energia eléctrica en una produccién significatjvg Y mesurable. No

obstante, su gran capacidad para intervenir en distintos procesos industriales eg Jjustamente

Pero dentro de Jos motores eléctricos podemos encontrar una clasificacion principal que los

distingue en tres tipologias los cuales son:

o
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e Motores universales.

Imagen 2. 22— Motor universal. Fuente: Imégenes Google, octubre 2018.
Pueden funcionar con corriente continua o con corriente alterna, y son ampliamente

utilizados tanto a nivel profesional o industrial, como a nivel doméstico para dotar de

potencia a diversos electrodomésticos cotidianos.

e Motores de corriente continua.

Imagen 2. 23 - Motor de corriente continta. Fuente: Iméagenes Google, octubre 2018.



Tienen un disefio bastante complicado y permiten modificar la velocidag Sitnp,

R
i icaci 1 ! %
ajustando la tensién. Son mas caros de fabricar y sus aplicaciones todavia sop limiy

adas |

e Motores de corriente alterna.

Imagen 2. 24— Motor de corriente alterna. Fuente: ImAgenes Google, octubre 2018.
Estan disefiados para funcionar a velocidades fijas. Son sencillos, baratos y muy usados tant0

a nivel industrial como doméstico.

A continuacioén, se describe con detalle cada uno de los motores antes mencionados.

2.4.1 Motor de corriente continua.

Un motor de corriente continua est4 constituido por una parte fija o estator y una parte movil
o rotor. En la imagen 2.25 se muestra un esquema bésico de la forma fisica que presentd e.ste
tipo de maquinas. El estitor estd formado por la culata (1) que pertenece al cireul®®
magnetico del inductor y que tiene como funcién, ademas de conducir el flujo, hace’ «

soporte mecanico del conjunto. En las m

. O y“
= . - ¢ md]d
aquinas pequeiias se construye de hierro fi y
los pics

en las grandes, con plancha de acero curvada. La culata o carcasa contiene tambien

(13) sobre los que se apoya la maquina.




Imagen 2. 25— Esquema bésico de un motor CC. Fuente: Disefio y fabricacién de un motor de corriente continua,
Universidad de Navarra.

En la parte interna de la culata se fijan los polos, que estan constituidos por los nacleos (2),
realizados en chapas de acero apiladas, sobre los que se coloca el devanado inductor o de
excitacion (8). La parte de los polos que est4 enfrentada al rotor a través del entrehierro se
ensancha para abarcar una mayor seccién mediante la cabeza o zapata polar (3). Para mejorar
la conmutacion (problemas de la reaccién de inducido), estas maquinas suelen llevar otros
polos intermedios (4) y (5), que reciben también el nombre de polos auxiliares o de
conmutacion. El devanado (9) de estos polos se conecta en serie con el inducido. El rotor
esta formado por el inducido (6) y el colector de delgas o conmutador (10). El inducido se
construye con discos de chapa de acero al silicio que presenta una serie de ranuras (y dientes)

para alojar en ellas el correspondiente devanado.?

Dentro de los motores de corriente continua también podemos encontrar diferentes variantes
que se distinguen segin el bobinado del inducido y del inductor. De este modo, se diferencia
el motor de excitacién en serie, en paralelo o compuesta (una mezcla entre las dos

anteriores).

Algunas de las ventajas de los motores eléctricos es que son mas pequefios, contaminan

menos y ofrecen un rendimiento elevado y constante.

Los motores de corriente continua tienen varias particularidades que los hacen muy

diferentes a los de corriente alterna.

3 Disefio y fabricacion de un motor de corriente continua. Universidad de Navarra.
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2.4.1.1 Motor de excitacion en serie.

de excitacion se realiza en serie con el devanado del inducido,

La conexién del devanado
e excitacion llevara pocas espiras

como se puede observar en la imagen 2.26. El devanado d

igual a la corriente del inducido.

y seran de una gran seccién. La corriente de excitacion es

Los motores de excitacion en serie se usan para situaciones en los que se necesita un gran

par de arranque cOmo es el caso de tranvias, trenes, etc.

La velocidad es regulada con un redstato regulable en paralelo con el devanado d

excitacién. La velocidad disminuye cuando aumenta la intensidad.

Imagen 2. 26 —Motor o
gen 2. 26 —Motor de excitacio .- s .
i6n en serie. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018.




2.4.1.2 Motor de excitacion en derivacién o shunt.

Como podemos observar, el devanado de excitacion esta conectado en paralelo al devanado
del inducido. Se utiliza en méaquinas de gran carga, ya sea en la industria del plastico, metal,
etc. Las intensidades son constantes y la regulacion de velocidad se consigue con un redstato

regulable en serie con el devanado de excitacion.

-

Of

Imagen 2. 27— Motor shunt. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018.
2.4.1.3 Motor de excitacion compuesta o compound.

El devanado es dividido en dos partes, una esta conectada en serie con el inducido y la otra
en paralelo, como se puede ver en la imagen 2.28 Se utilizan en los casos de elevacion como

pueden ser montacargas y ascensores.

Teniendo el devanado de excitacion en serie conseguimos evitar el embalamiento del motor
(Indica la maniobra errénea de poner el motor a un nimero de revoluciones notablemente
superior al necesario) al ser disminuido el flujo, el comportamiento seria similar a una
conexion en shunt cuando estd en vacio. Con carga, el devanado en serie hace que el flujo
aumente, de este modo la velocidad disminuye, no de la misma manera que si se hubiese

conectado solamente en serie.

e ¢

Imagen 2. 28— Motor de excitacion compuesta. Fuente: Iméagenes Google, agosto 2018,



2.4.1.4 Motor de excitacién independiente.

Como podemos observar en la imagen 2.29, los dos devanados son alimentados con fuentes
diferentes. Tiene las mismas ventajas que un motor conectado en shunt, pero con mgs

posibilidades de regular su velocidad.

‘ -

Imagen 2. 29— Motor de excitacién independiente. Fuente: Iméagenes Google, agosto 2018

2.4.2 Motor de corriente alterna

En el ambito de los motores de corriente alterna podemos encontrar diferentes tipos

atendiendo a diferentes clasificaciones:

Segin la forma en la que gira el rotor nos podemos encontrar con

motores sincronos y asincronos.

La principal diferencia entre ellos es que en el primero el rotor gira a la misma velocidad
que el campo electromagnético, mientras que en el segundo puede hacerlo a distinta
velocidad. Por otro lado, dentro de los motores eléctricos sincronos también podemos

distinguir entre asincronos sincronizados, trifisicos o con rotor de imén permanente.

Los motores de corriente alternan también pueden ser clasificados segtn el nimero de fases
de alimentacion. En este caso nos encontramos con otros tres tipos
principales: monofasicos, bifasicos y trifasicos.

Por otro lado, para completar la clasificacion también se ha de tener en cuenta el tipo de rotor

que usa el motor. Los mas comunes son los de jaula de ardilla, de colector o de anillos
rozantes.
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Imagen 2. 30— Motor CA con caja de terminales eléctricos en la parte superior y salida de eje de rotacion a la izquierda.
Fuente: Imégenes Google, agosto 2018.

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que funcionan con este
tipo de alimentacion eléctrica. Un motor es una maquina motriz, esto es, un aparato que
convierte una forma determinada de energia en energia mecénica de rotacion o par. Un motor

eléctrico convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accién mutua de
los campos magnéticos.

2.4.2.1 Motores sincronos.

Imagen 2. 31— Motor sincrono Fuente: Imégenes Google, octubre 2018.

Las Maquinas sincrénicas son maquinas rotatorias eléctricas que pueden trabajar como
motor y como generador. Como motor convierte la energia eléctrica en energia mecanica y

viceversa como generador.

Las maquinas sincronicas se utilizan en mayor medida como generadores de corriente alterna

que como motores de corriente alterna.

(o8]
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Estas maquinas no tienen par de arranque y hay que emplear diferentes métodos de arranqye
y aceleracion hasta la velocidad nominal de sincronismo. Utilizdndose también para

controlar la potencia reactiva de la red.

Ademas, los motores sincronos tienen sus propias clasificaciones que son:

® Asincronos sincronizados: El motor asincrono de induccion trifasico con rotor

bobinado (asincrono sincronizado) estd formado por un rotor, que puede ser de dos
tipos: Jaula de ardilla, bobinado, y un estator, en el que se encuentran las bobinas

inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadas entre si 120° en el espacio,

Trifasicos: Su ventaja es que giran a una velocidad constante para diferentes

regimenes de carga, siempre que se mantenga constante la frecuencia de

alimentacion.

Pero el inconveniente que poseen es que para arrancar necesitan dispositivos

auxiliares de arranque tales como contactores, arrancadores suaves, variadores de
frecuencia, entre otros.

Con rotor de iman permanente: La razén del nombre es que el rotor esta formado por

un iman permanente el cual gira a una velocidad constante sincrona (girando

exactamente como el ciclo) con la rotacién del campo magnético.

2.4.2.2 Motores asincronos.

Los motores asincrénicos o de induccién son un tipo de motores eléctricos de corriente
alterna.

El motor asincrénico esta formado por un rotor, que puede ser de dos tipos: de jaula de ardilla

o bobinado, y un estétor, en el que se encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son

trifasicas y estan desfasadas entre si 120°.

Segun el Teorema de Ferraris, cuando por estas bobinas circula un sistema de corrientes

trifasicas, se induce un campo magnético giratorio que envuelve al rotor. Este campo

magneético variable va a inducir una tensién en el rotor segun la Ley de induccién de Faraday.

(US]
(O8]



Entonces se da el efecto Laplace (0 efecto motor): todo conductor por el que circula una
corriente eléctrica, inmerso en un campo magneético experimenta una fuerza que lo tiende a
poner en movimiento. Simultineamente se da el efecto Faraday (o efecto generador): en todo
conductor que se mueva en el seno de un campo magnético se induce una tensién. El campo
magnético giratorio, a velocidad de sincronismo, creado por el bobinado del estétor, corta
los conductores del rotor, por lo que se genera una fuerza electromotriz de induccién. La
accion mutua del campo giratorio y las corrientes existentes en los conductores del rotor,
originan una fuerza electrodinamica sobre dichos conductores del rotor, las cuales hacen

girar el rotor del motor. La diferencia entre las velocidades del rotor y el campo magnético

se denomina deslizamiento.

Segun la fase de alimentacion, estos motores de corriente alterna pueden basarse en una

clasificacion, por lo que se desprenden 3 tipos de motores entre ellos tenemos los principales.

e Monofasicos.

Imagen 2. 32— Motor asincrono monofésico Fuente: Imagenes Google, octubre 2018.

e Bifasicos.

Imagen 2. 33— Motor asincrono bi fisico Fuente: Imdgenes googlee, octubre 2018,



® Trifasicos.

Imagen 2. 34— Motor asincrono trifésico Fuente: Imégenes Google, octubre 2018.

Ademas estos motores pueden variar por el tipo de disefio y utilidad, por ejemplo, por el tipo
de construccién del rotor entre los cuales encontramos Ja siguiente clasificacién:

* Jaula de ardilla.

* De colector.

® De anillos rasantes.

I

Imagen 2. 36 Rotor de colector. Fuente: [ magenes Google, septiembre 2018,
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Imagen 2. 37— Rotor de anillos rozantes. Fuente: Imgenes Google, septiembre 2018
Las maquinas sincronas se caracterizan por una relacién fija entre velocidad, frecuencia,
numero de polos. Los motores sincronos tal como lo indica su nombre, no estan sometidos

a tal relacion fija.
2.4.2.2.1 Aspectos constructivos.

Las maquinas de induccién constan de una parte fija o estétor, y de una parte movil o rotor,
separadas por un pequefio espacio de aire denominado entrehierro. Estas tres partes, estator,
rotor y entrehierro forman parte del circuito magnético de la maquina. El estator es
normalmente el inductor y estd alimentado por una red monofésica o trifasica (para la
realizacién de este documento se ha considerado solamente el caso del motor de induccion
trifasico) y esta formado por un apilamiento de chapas magnéticas. Dispone de unas ranuras
uniformemente distribuidas en su periferia interior en las que se sitiia un devanado trifésico
de forma que la distribucion de conductores sea idéntica para las tres fases del estator, con
Ja Gnica diferencia de que los conductores que ocupen posiciones homologas en cada fase
estén desplazados 120°. El rotor es el inducido, y las corrientes que circulan por €l aparecen
como consecuencia de la interaccion con el flujo del estator. Estd formado también a base
de chapas magnéticas, tiene forma de cilindro y las ranuras donde se sitia el devanado se

encuentran situadas su superficie exterior distribuidas al igual que antes uniformemente.

Dependiendo de los devanados del rotor podemos encontrar dos tipos distintos: rotor de jaula

de ardilla o en cortocircuito y rotor bobinado o de anillos.

En el primer caso los huecos de las ranuras se rellenan de barras de aluminio fundido (u otro
material conductor) que se unen en ambos extremos del rotor mediante unos anillos de

cortocircuito conductores que da la forma de jaula por la que estos tipos de rotor reciben su

nombre como podemos observar en la figura 2.38.



Imagen 2. 38— Estructura del devanado jaula de ardilla. Fuente: Imagenes Google, septiembre 2020

En el segundo caso se tiene un arrollamiento trifasico similar al del estator, en el que las tres
fases se conectan en estrella, por un lado, y por el otro se conectan a unos anillos conductores,
aislados entre si y respecto del eje, sobre los que hacen contacto unas escobillas. En
funcionamiento normal las tres fases del rotor estaran cortocircuitadas, aunque esta
disposicion hace posible la introduccion de resistencias externas por los anillos para limitar
las corrientes de arranque, mejorar las caracteristicas de par o controlar la velocidad. Este

tipo de motores es mas caro y requiere un mantenimiento mayor. A continuacién, mostramos

un ejemplo de rotor bobinado en la figura 2.39.

Imagen 2. 39~ Rotor bobinado. Fuente: Iméagenes Google, septiembre 2020
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2.4.2.2.2 Principios de funcionamiento.

Al introducir una corriente trifisica de frecuencia fl, se produce un campo magnético

giratorio practicamente senoidal y cuya velocidad viene expresada por:

2:'m-
Ql= fl

[rad/s]); n, = 60’; h [r.p.m]

Donde:

o 1 0m es lavelocidad de sincronismo (dependiendo de las unidades).

C6_ 2

o “p” es el numero de pares de polos de la maquina.

Este campo magnético giratorio inducira una fuerza electromotriz que al estar el devanado
rotérico en cortocircuito, produce la circulacion de corriente por sus conductores. La
interaccion del campo del estator con las corrientes del rotor produce un par de giro que trata
de oponerse a la causa que lo produce que es el desplazamiento de las lineas de campo
respecto de los conductores del rotor. Si en estas circunstancias se deja que el motor gire
libremente, el motor se pondrd a seguir el campo magnético en su giro, acelerandose

progresivamente.

Una vez que comienza este movimiento, la carga conectada al eje comienza a ofrecer un par
resistente que normalmente dependera de la velocidad. Incluso con el motor en vacio,
existira un pequefio par resistente debido a los rozamientos en los cojinetes, la fricciéon con

el aire, etc.

La velocidad del motor nunca puede alcanzar a la del campo, ya que si esto ocurriese dejaria
de inducirse f.e.m. en los conductores del rotor, dejaria de circular corriente a través de los
mismos, y el par se harfa nulo. Por lo tanto, en motores con disefios normales la velocidad

es siempre proxima a la de sincronismo, pero sin llegar a ella.

Una forma usual de referirse a la diferencia de velocidades entre la de sincronismo y la del

rotor, es mediante el deslizamiento definido como:



n—n_ -1

n Q,

Donde s que representa al deslizamiento, es una magnitud sin dimensiones, ynogQ

representan la velocidad del rotor en r.p.m. o rad/s respectivamente.

Al circular una corriente electrica por los devanados polifasicos del rotor se crea otro campo
magnético que girard respecto al rotor con una velocidad proporcional a s=s o1 (rad/s). La
velocidad de giro respecto al estator del campo creado por el rotor serd la suma de |a

velocidad respecto del rotor mas la de arrastre del rotor respecto del estator:

S'+w= (0 —w)e=w,

Lo que quiere decir que ambas fuerzas magnetomotrices giran en sincronismo, y se pueden
componer en todo momento para dar lugar a una tnica onda de fuerza magnetomotriz (a la

que se designa f.m.m) resultante:

- - -
FE+F = I';z
Para entender el funcionamiento de un motor de induccién se va a partir para explicar el
modelo de la médquina de induccién de la fuerza magnetomotriz resultante del apartado
anterior, en la que se supondra que existe linealidad del circuito magnético. Esta crea una

onda de induccién que gira a velocidad constante y es comiin al estator y al rotor.

El efecto de ésta sobre el estator es que induce una f.e.m. de pulsacion, y sobre el rotor

también crea una f.e.m. cuya frecuencia sera fs=sfl (Hz).

Por otro lado, fijandose en la diferencia entre la f.e.m. del estator y la tensién aplicada se
comprueba que existe una caida de tensién que se corresponde con la caida de tensién en la
resistencia de los devanados y en las reactancias de dispersion, éstas se modelan como una
resistencia y una bobina Rs y Xs. En el caso del rotor, también se va a encontrar una caida
de tension en la resistencia de los devanados y la reactancia de dispersion, pero la frecuencia

de las intensidades ahora es fs, y la reactancia de dispersion del rotor serd:

Xr(s)=2'1!“f;.'l.,.=S'2-1r'f1'Lr=S‘X,.
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de con el subindice (s) se indica que se trata de magnitudes medidas sobre €l rotor que

h con un deslizamiento s.

bién se consideran las pérdidas en el hierro (Rfe), asi como la permeabilidad finita del

rial (Xm).

esto, se plantea el circuito equivalente del estator y del rotor en la figura 2.40, asi como

-espectivas ecuaciones en términos de fasores:

Imagen 2. 40— Circuito equivalente del estator y rotor: Imagenes Google, septiembre 2020

Us=Rs+j*2-mf- L) I + &

& = (Rr +J- Xr(s)) I,

culto equivalente anterior recuerda al de un transformador, con la diferencia de que el
to rotorico trabaja a fs. Para facilitar la utilizacién de dicho circuito se pondra a la

a frecuencia que el estator. Para ello se tendra en cuenta que la f.e.m. es funcién de la

-ncia y que por lo tanto ésta sera:

E,.(s) =S*E~R, I, +j 'Xr(s) - I

divide por el deslizamiento, se obtiene el circuito rotérico a la misma frecuencia del

" quedando coémo a continuacién se muestra:
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Afiadiendo estos términos y refiriendo las magnitudes del rotor al estator cOmo se vers de
forma mas detallada mas adelante, se obtiene el circuito equivalente del motor de induccién
que se puede observar en la figura 2.41, donde se ha despreciado la resistencia de pérdidas
en el hierro ya que se va a considerar que la intensidad que circula por ésta es mucho menor

que la que circula por la reactancia de magnetizacién de forma que éste término no afecta

considerablemente a los resultados.

ll R! ,x, l: Ix'.
o0 ANA— Y -
l,_l
v, X &
5

Imagen 2. 41— Circuito equivalente del motor de induccién: Imagenes Google, septiembre 2020

2.4.2.2.3 Motor de corriente alterna de rotor devanado.

El rotor devanado o bobinado, como su nombre lo indica, lleva unas bobinas que se conectan

a unos anillos deslizantes colocados en el eje; por medio de unas escobillas se conecta el

rotor a unas resistencias que se pueden variar hasta poner el rotor en corto circuito. A estos

motores se les conoce con los nombres de motores trifasicos de rotor bobinado de colector
de anillos.

4]
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Esquema eléctrico del rotor

Imagen 2. 42— Esquema Eléctrico del Rotor devanado. Fuente: ImAgenes Google, julio 2020.
Los motores de rotor bobinado tienen el mismo estator que los de jaula de ardilla, pero el
rotor lleva un devanado trifasico también, de cobre o aluminio, conectado en estrella por
uno de los extremos, y los otros van unidos a un anillo cada uno, montados sobre una base
aislante, dando lugar a un colector de anillos (en vez de delgas). Sobre los anillos apoyan
las escobillas para sacar estos terminales al exterior y llevarlos a la placa de bornes o placa
de conexién. Las letras normalizadas para estos extremos son u, v, W, Pero siempre con

minudsculas para no confundirlas con las del estator.

El motor de rotor bobinado tiene la gran ventaja de que, mediante un reéstato exterior que
regularmente se expresa con una letra (R), se puede regular la resistencia del inducido, y
asi hacer arranques escalonados, donde R2 sea igual a d X2 en cada momento, para obtener

pares Maximos.

Por contraparte tienen de frente a los motores de jaula de ardilla ya que estos son los que
tienen muchos mas inconvenientes al ser mds caros, y de ser mayor gasto en el

mantenimiento y nimero mas altos de posibles averias.

El devanado retérico es exactamente igual y tiene el mismo niimero de fases que el
devanado del estator. Posee unos anillos en su eje que permiten la conexion del rotor a un

circuito exterior. Son mds caros que los motores de jaula de ardilla.
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s devanados en lugar de las barras

conductoras del rotor Jaula de ardilla. Ep este caso, las corrientes se inducen en Jos

devanados en la misma forma que 1o harfan las barras en corto circuito. Sin embargo, la

voltaje inducido y sus frecuencias bajaran también
Cuando el rotor gira a la misma velocidad y en el mismo sentido que el campo giratorio del

estator, el voltaje inducido y la frecuencia caen a cero. (EI rotor estd ahora en velocidad

sincrona). Por EJ contrario, si el rotor es llevado a 1a velocidad sincrona, pero en sentido

opuesto al de] campo giratorio del estator, el voltaje inducido y sus frecuencias seran el

doble de los valores que se tienen cuando el rotor ests parado Si los devanados del rotor

estan en corto circuito, el voltaje inducido producird grandes corrientes en los devanados.

Para suministrar €sta corriente en el rotor, la corriente del estator debe aumentar por encima

del nivel ordinario de la corriente de excitacién.

n
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La potencia en los devanados del rotor debe ser suministrada por los devanados del estator.

Por lo tanto, deba suceder lo siguiente:

e Cuando el motor estd parado o a baja velocidad las corrientes de rotor, las del

estator y el par seran elevadas.

e A lavelocidad sincrona, la corriente del rotor y el par serdn cero y el estator solo

llevara la corriente de excitacion.

e A cualquier velocidad del motor las corrientes y el par desarrollado tomaran

valores entre ambos extremos.

Una caracteristica del motor de rotor devanado, es su capacidad para operar a velocidades

variables. Si se hace variar la resistencia del redstato, se puede variar el desplazamiento y,

por lo tanto, la velocidad del motor. En estos casos, la operaciéon del motor a una velocidad

menor que la plena significa que este funciona a una eficiencia y potencias reducidas,

ademas el motor se hace mas susceptible a variaciones en velocidad cuando la carga varia,

debido a la alta resistencia del rotor.
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Imagen 2. 44 Grafica de momentos de torsion de un motor. Fuente: Imagenes Google, julio 2020.

Momento de torsion miximo
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2.4.2.2.4 Motor eléctrico rotor jaula de ardilla.

Un rotor de jaula de ardilla es la parte que rota usada comunmente en un motor de indy, i
de corriente alterna. Un motor eléctrico con un rotor de jaula de ardilla también se llam,
"motor de jaula de ardilla". En su forma instalada, es un cilindro montado en un gje
Internamente contiene barras conductoras longitudinales de aluminio o de cobre con Surcog

y conectados juntos en ambos extremos poniendo en cortocircuito los anillos que forman |,
jaula.

[magen 2. 46~ Esquema del rotor de jaula de ardilla. Fuente: ImAgenes Google, julio 2020.

La base del rotor se construye con laminas de hierro apiladas. El dibujo muestra solamente

tres capas de apilado, pero se pueden utilizar muchas més.

; ! : . o st
Los devanados inductores en el estator de un motor de induccién incitan al campo magnet!

- k b = . e i Ol
a rotar alrededor del rotor. El movimiento relativo entre este campo y la rotacion del rot

induce corriente eléctrica, un flujo en las barras conductoras.

5
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Alternadamente estas corrientes que fluyen longitudinalmente en los conductores reaccionan
con el campo magnético del motor produciendo una fuerza que actaa tangente al rotor, dando
por resultado un esfuerzo de torsion para dar vuelta al eje. En efecto, el rotor se lleva
alrededor el campo magnético, pero en un indice levemente mas lento de la rotacién. La

diferencia en velocidad se llama "deslizamiento" y aumenta con la carga.

A menudo, los conductores se inclinan levemente a lo largo de la longitud del rotor para
reducir el ruido y reducir las fluctuaciones del esfuerzo de torsién que pueden resultar,
algunas velocidades, y debido a las interacciones con las barras del estator. El namero de
barras en la jaula de la ardilla se determina segun las corrientes inducidas en las bobinas del
estator y por lo tanto segin la corriente a través de ellas. Las construcciones que ofrecen
menos problemas de regeneracion emplean nimeros primos de barras. El nicleo de hierro
sirve para llevar a cabo el campo magnético a través del motor. En estructura y material se
disefia para reducir al minimo las pérdidas. Las laminas finas, separadas por el aislamiento
de barniz, reducen las corrientes parasitas que circulan resultantes de las corrientes de
Foucault (en inglés, 'Eddy current'). El material, un acero bajo en carbono, pero alto en
silicio, con varias veces la resistencia del hierro puro, en la reductora adicional. El contenido
bajo de carbono le hace un material magnético suave con pérdida baja por histéresis. El
mismo disefio basico se utiliza para los motores monofésicos y trifasicos sobre una amplia
gama de tamafios. Los rotores para trifésica tienen variaciones en la profundidad y la forma
de las barras para satisfacer los requisitos del disefio. Este motor es de gran utilidad en

variadores de velocidad.

2.4.3 Motores universales

Los motores universales trabajan con voltajes de corriente continua o corriente alterna. Tal
motor, llamado universal, se utiliza en sierras eléctricas, taladros, utensilios de cocina,
ventiladores, sopladores, batidoras y otras aplicaciones donde se requiere gran velocidad de

giro con cargas débiles o fuerzas resistentes pequeiias.

Estos son motores para cotriente alterna y directa, incluyendo los universales, se distinguen
por su conmutador devanado y las escobillas. Los componentes de este motor son: Los
campos (estator), la masa (rotor), las escobillas (los excitadores) y las tapas (las cubiertas

laterales del motor).
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El circuito eléctrico es muy simple, tiene solamente una via para el paso de la Colnt"e'nte,

rque el circuito estd conectado en serie. Su potencial es mayor por tener mayor ﬂelelhdad
Z: jencer la inercia cuando estd en reposo, o sea, tiene un par de arranque excelente, Pero
tiene una dificultad, y es que no esté construido para su uso continuo o permanente (durapy,

largos periodos de tiempo).

Otra dificultad de los motores universales son las emisiones electromagnéticas. Las chispag
del colector ("chisporroteos") junto con su propio campo magnético generan interferengiag
o ruido en el espacio radioeléctrico. Esto se puede reducir por medio de los condensadores

de paso, de 0,001 HF a 0,01 pF, conectados de las escobillas a la carcasa del motor y

funcionan a 380 v Y a otras tensiones.

Escobillas

Devanado
Estatérico

Imagen 2, 47 Diagrama basico de un motor universal. Fuene: Imégenes Google, septiembre 2018.



Imagen 2. 48— Partes de un motor universal. Fuente: Imégenes Google, septiembre 2018.

2.5 Mantenimiento a un motor eléctrico

Realizar mantenimientos a los Motores Eléctricos es de caracter delicado y se necesita
realizar mantenimientos preventivos que permitan el ptimo funcionamiento y asf evitar las

paradas de equipos productivos.
Algunas recomendaciones bésicas con el motor apagado:

o limpieza interior con aire seco a baja presion con aspirador.

o Comprobar conexiones y devanados.

o Examinar si existen sefiales de humedad grasa o aceite en el devanado.

o Drobar resistencia en aislamiento y conexion a tierra.

o Comprobar carga en el arranque.

e Comprobar engrase y estado de los rodamientos cambiandolos si fuese necesario.
e Comprobar y equilibrar el motor,

o Comprobar el estado de la carcasa, amarres, conexiones, tornillos, ventilacion.
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Con el motor en marcha:

e Limpieza exterior.

Comprobar la buena ventilacion y calentamientos anormales.

Observar ruidos anormales, olor a quemado, vibraciones.

e Comprobar estado de rodamientos.

e Comprobar carga en los aparatos de medida.

Comprobar que las partes en movimiento giren libremente, por ejemplo: cadenag
3

bandas o correas, poleas sobre las protecciones.

comprobar influencia de los agentes exteriores tales como el polvo, agua, aceite
acidos o gases.

2.5.1 Programa de mantenimiento preventivo de un motor eléctrico
Este programa sera abordado detenidamente en el capitulo VI de este documento. Para tener

una idea de un plan de mantenimiento preventivo adelante se enumeran algunas actividades

de mantenimiento para motores eléctricos.

Limpieza exterior = cada dos semanas.

Comprobar vibracion y calentamientos anormales = cada 3 semanas.

Comprobar estado de rodamientos = cada 4 meses.

O

0

ad

(] Comprobar carga = cada 4 meses.

1 Comprobar roses de cadenas poleas y bandas = cada 4 meses.
1 Limpieza general (interior-exterior) = anual.

] Comprobar conexiones = anual.

] Observar si hay presencia de humedad, aceite o grasa = anual.
[ Probar resistencia de aislamientos y puesta a tierra =semestral.
[] Comprobar carga en vacio y en trabajo = trimestral.

[1 Comprobar lubricacion y estado de rodamientos a detalle = anual.

] Comprobar y equilibrar el rotor = cada dos anos.

Comprobar estado de carcaza, amares, conexiones, tornillos v tuercas de sujecion. =
anual.
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2.6 Aplicaciones de los motores eléctricos

Un motor eléctrico usa la energia eléctrica para producir energia mecanica, a traves de la
interaccion de campos magnéticos y conductores corriente. El proceso inverso, produce
energia eléctrica desde la energia mecanica y es llevado a cabo por un generador o dinamo.
Los motores de traccion usados en vehiculos a menudo realizan ambas tareas. Muchos tipos

de motores eléctricos pueden ser usados como generadores, y viceversa.
Los motores eléctricos son encontrados en aplicaciones tan diversas como:

e abanicos industriales, sopladores y bombas, maquinas, herramientas, aparatos
electrodomésticos, herramientas eléctricas, y unidades de disco. Estos pueden ser
impulsados por la corriente directa o por la corriente alterna de una rejilla de

distribucion eléctrica central.

Los motores mas pequefios pueden ser encontrados en:

e Relojes de pulsera eléctricos.

Los motores de tamafio medio de dimensiones y caracteristicas muy estandarizadas

proporcionan el poder mecanico conveniente para usos industriales.

Los motores eléctricos mucho més grandes son usados para la propulsion de grandes barcos,

y para objetivos tales como compresores de tuberia.
Lista de aplicaciones de los motores eléctricos

Ascensores, bombas centrifugadas, bombas de desplazamiento alternativo, bandas
transportadoras, trituradoras, ventiladores, maquinas tipo herramientas, embotelladoras,
compresoras de arranque sin carga, hiladoras, desmenuzadoras de alimentos, industria textil,
roscadoras, cepilladoras, grias, sopladoras, molinos, industrias de cauchos, industria
petrolera, méquinas de labrar madera, sierras, amoladoras, montacargas, maquinas de

lavanderias, industria papelera, fabricas de cemento.

En las siguientes imdgenes se puede observar una Cortadora automatica Bierrebi LTE 208

donde se pueden apreciar los diferentes tipos de motores que la componen.
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10tores eléctricos de una Cortadora automatica Bierrebi LTE 208. Fuente: Imagen propia
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CAPITULO III - EL DESARROLLO DE LA TERMOGRAFIA

3.1 Historia

Con el descubrimiento de la electricidad y el magnetismo surge al mismo tiempo el término

de espectro electromagnético.

Durante las primeras tres cuartas partes del siglo veinte, el espectro electromagnético tuvo
un papel determinante no solo en la creacion de nuevas y vastas industrias, sino que también

modificé la comunicacion entre los seres humanos.

El conocimiento del magnetismo, aunque no la comprensién del mismo, tiene sus origenes
en la Antigiiedad. Desde Tales, que, segin la tradicion, fue el primero en advertir que ciertas
rocas atraian el hierro, pasando por Petrus Peregrinus, que invent6 la aguja de la brjula, se
llega a William Gilbert, quien introdujo el estudio del magnetismo a la era del experimento

numeérico.

Mucho tiempo después de Gilbert, el conocimiento de los fendmenos eléctricos progresaba
paralelamente a la investigacion sobre el magnetismo, sin relacionarse con ella. Esta relacion
ocurrié hasta 1819, cuando el fisico danés Hans Oersted, al impartir una clase en la
Universidad de Copenhague, acercé la aguja de la brijula a un alambre a través del cual
pasaba corriente eléctrica. La aguja se crisp6 y luego gir6; haciendo un dngulo recto con la

corriente.

André Marie Ampere, George Ohm y Charles Augustin de Coulomb son tres de los
cientificos que en el primer tercio del siglo diecinueve empezaron a reconocer los vinculos
existentes entre la electricidad y el magnetismo. Luego vinieron Faraday y Maxwell, y asi
empezaron a nacer aplicaciones que hoy son cotidianas en nuestra vida, tales como: los rayos

X, los radares, la radio y la television.*

Gran parte de los conocimientos que tenemos del Universo, los obtenemos a través del

analisis del espectro. Con él, podemos averiguar parametros fisicos tan importantes como la

4 SEARS, Francis. ZEMANSKY, Mark. Fisica Universitaria volumen 2. 2005
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composicion quimica, temperatura, presion, densidad, velocidad radial, frecuenciad

8
rotacion, entre otros.

En 1666 Isaac Newton hizo uno de los mas importantes descubrimientos ¢ |3 historj, de},

Astronomia: el espectro. En una habitacion oscura, hizo pasar luz solar a traygg de yp,

Pequeiia abertura circular en una persiana. Colocé varias lentes yunprisma, y detrg de éste

vio diferentes colores. Encontrd una explicacion mas aclaradora cuando cubrig g] agujer,

COn un trozo de papel en el que habia realizado una hendidura paralela a una de [ag caras de|

prisma. Los colores se Superponian uno sobre otro. El prisma habia dividido la luz soly en

los colores de] arco iris. Dio a este fendmeno el nombre latino "spectrum", en inglés "ghost"

La Luz blancy
se descom pone
al pasar por

un prisma

o
Maranja
Amarillo

Imagen 3. 1 Experimento Isaae Newton

La conclusién de Newton fue que la luz estaby constituid

a por innumerables particulas
microscopicas coloreadas (comt’lsculos), que era

N emitidas a atag velocidades por una fuente

de luz como el Sol. Todas juntas, parecian b as ante nuestrog 0jos. Un prism

anc

a es capaz
: . %
de separarlas segiin su color.

La radiacién infrarroja tal Y cual como |a Conocemos se de

Seubrio en el 40 1800, y lo hizo
Sir Frederick William Hersche] (1738-1822) fascinado ¢q

n el descubrimiento

anterior que
a luz se descomponi

habia realizado Sir Isaac Newton, que |

aen los colores que
descomponen el arcoiris, hizo estudios medj

ante el uso de termometreg de bu]bo, y un prisma

> Alberto Garcia. Breve historia del espectro. Revista “ESTEL A 1999
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para descomponer la luz, buscaba cual era la temperatura de cada uno de los colores en los
cuales se descompone la luz blanca, utilizé diferentes termémetros, uno de ellos alejado de
la luz, fuera del espectro visible, para su sorpresa, a pesar de no tener incidencia directa de
alguin rayo de luz, la temperatura de este estaba elevada aiin mas que los demas que tenian
incidencia directa de la luz, Sir Frederick William Herschel habia descubierto un espectro
de luz, que a nuestro ojos no era percibida, en su momento la llamo “rayos calorificos” y
descubri6 que tenia un comportamiento similar a la luz visible, encontré que eran reflejados,

refractados, absorbidos y transmitidos igual que la luz visible.

Sir Frederick William Herschel descubrid lo que ahora llamamos radiacién infrarroja, un
espectro de luz imperceptible a nuestros ojos, el cual no seria perceptible a los ojos humanos
hasta 1920 en el cual los avances técnicos permitieron medir esta radiacion, fue hasta
después que se logré medir la temperatura mediante el uso de esta radiacién. En la segunda
guerra mundial, tiene un auge muy importante en el desarrollo armamentistico, se
implementa la radiacién infrarroja con fines bélicos, cuyo principal uso era el de guiar

misiles mediante el uso de infrarrojos.

Tras el final de la guerra el desarrollo de las cdmaras termograficas continio en 1960 la
empresa sueca AGA lanzé la primera camara termografica con propoésitos civiles y fines
comerciales, en 1965 lo que mas tarde se convertiria en FLIR Systems venderia su primer

camara termografica de uso comercial para la inspeccién de cables de alimentacion de alta

tension.

Hasta entonces las cdmaras termograficas eran grandes y pesadas, fue después de 1980
cuando aparecieron mucho mds manejables, con el desarrollo de la informéatica en los 90
provocO un desarrollo importante convirtiéndolas en parte importante del mantenimiento

predictivo, preventivo y correctivo de las maquinas, entre ellas el motor eléctrico.

3.2 Espectro electromagnético
El espectro electromagnético (o simplemente espectro) es el rango de todas las radiaciones

electromagnéticas posibles. El espectro de un objeto es la distribucién caracteristica de la

radiacién electromagnética de ese objeto.
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El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias usadas para Ia radi,

moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma (extremo de la onda corta), que
cubren longitudes de onda de entre miles de kilometros y la fraccion del tamafio de un atomo,
Se piensa que el limite de la longitud de onda corta esta en las cercanias de la longitud Planck
(el valor es muy pequefio cerca de 1,6 * 10~3°metros), mientras que el limite de la longitud
de onda larga es el tamafio del universo mismo, aunque en principio el espectro sea infinito

y continuo.

El espectro electromagnético cubre longitudes de onda muy variadas. Existen frecuencias de
30 Hz y menores que son relevantes en el estudio de ciertas nebulosas. Por otro lado se

conocen frecuencias cercanas a 2,9x1027 Hz, que han sido detectadas provenientes de

fuentes astrofisicas.

La energia electromagnética en una particular longitud de onda A (en el vacio) tiene una
frecuencia f asociada y una energia de foton E. Por tanto, el espectro electromagnético puede

ser expresado igualmente en cualquiera de esos términos. Se relacionan en las siguientes

ecuaciones:

¢ = fAoloquees lomismo A = %

. h
E = hf o lo que es lo mismo E = TC

Donde ¢ = 299,792,458 m/s (Velocidad de la luz); A = longitud de onda; f = frecuencia
h = Constante de Planck = 6.626069 x 1073* J - s = 4.13567 peV/GHz
Por lo tanto, las ondas electromagnéticas de alta frecuencia tienen una longitud de onda corta

y mucha energia mientras que las ondas de baja frecuencia tienen grandes longitudes de onda

y poca energia.

Ejemplo.

Las ondas de radio en la regiéon AM tienen frecuencias en el rango de 550 kHz a 1600 kHz.

Para calcular la longitud de onda que corresponde a una onda de radio de una frecuencia de

1,255 MHz se sigue el siguiente procedimiento.

N
N



c 299,792,458 ™
= ? = 15 =0.23m

1,255 x 106 =
S

El espectro electromagnético es un conjunto de ondas que van desde las ondas con mayor
longitud como las ondas de radio, hasta los que tienen menor longitud como los rayos

Gamma. Entre estos dos limites estan:

¢ las ondas de radio.
e las microondas.

e los infrarrojos.

e laluz visible.

e laluzultravioleta y

e losrayos X.

¢Penetra la atmésfera [ §f |
terrestre?

Tipo de radiacién  Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayn;sox Rayusl_;?zmma
Longitud deonda (m)  10° 0,56x107° 10°® 10 10

S H l “@ﬁ < f o L & O

Edificlos Humanos Marlposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atémico

aguja
| |

10* 108 10?2 10' 10'° 10 107°

Frecuencia (H2)

Temperatura de l0s
objetos en los cuales
la radiacién con esta
longitud de onda es
la méas intensa

BT )

1K 100K 10.000 K 10.000.000 K
=272°C -173°C 8.727"C ~10.000.000 *C

Imagen 3. 2 Espectro electromagnético. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018.
La imagen 3.2 muestra caracteristicas adicionales de las diferentes longitudes de onda como
son: su capacidad de ingresar en la atmosfera terrestre, una comparacion de las mismas con
objetos conocidos incluyendo seres vivos y la temperatura a la que, cada una de esas

radiaciones, s mds intensa.



En la siguiente tabla se muestra c6mo se divide el espectro electromagnético, empezando

con la que tiene mayor longitud de onda o frecuencia més baja.

Longitud de

Frecuencia
onda

L >384 Thz

-a:m--mm- > 789 Th m

Imagen 3. 3— Divisién del espectro electromagnético. Fuente: Imagenes Google, agosto 2018.

3.2.1 Ondas de radio
Longitudes de onda entre 10 m a 10,000 m; frecuencias entre 104 Hz a 107 Hz. Las ondas
electromagnéticas en esta parte del espectro se reflejan muy bien en las capas de iones,
cargadas eléctricamente, que existen en las capas altas de la atmésfera (ionosfera). Esta
reflexién hace que sea posible detectar ondas de radio a grandes distancias de la fuente.
Como las sefiales de radio tienen longitudes de onda desde decenas a miles de metros, pueden
difractarse alrededor de pequefios obstaculos, como arboles o edificios, que no impiden su
transmisidn, pero colinas de cierta consideracién y cadenas montafiosas generan “zonas de

sombra” donde la sefial no llega.

Las ondas de radio que pueden viajar largas distancias, bien directamente o usando
repetidores, son muy ftiles para transportar informacién. Se emplean no solo para las
transmisiones de radio convencional sino también en telefonia moévil mediante “células”
geograficas (de aqui, telefonia celular) cuyo niicleo es un solo transmisor de radio (antena

de telefonia). Un teléfono moévil no deja de ser un transceptor de radio celular, puesto que

recibe y envia sefales de radio.
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nto de las ondas de radio y su uso en comunicaciones era algo que tenia 4uc

g descubrme
la dltima

arde o temprano después de los experimentos de Hertz y, por ello, en

t
suceder ' )
hcada del XIX y primeros afios del siglo XX el descubrimiento se produce de forma

: ndepeﬂdieme en varios lugares. Asi, Aleksandr Stepanovich Popov hizo sus primeras
i

gemostraciones €h San Petersburgo (Rusia); Nikola Tesla en San Luis (Misuri, EE.UU.)
jelmo Marconi en el Reino Unido o el comandante Julio Cervera en Espafia.

Gug!
on todo, SU desarrollador comercial fue Marconi, quien en 1909 recibiria el premio Nobel

{
ompartido con Karl Ferdinand Braun, de quien Marconi admitié haber tomado

de ﬁSiCas c
prestada” la patente del rectificador de cristal en sus experimentos de “telegrafia sin hilos”.
También tom prestadas varias patentes de Tesla, quien, se dice, rechaz el premio por no

querer compartirlo con Marconi, a quien consideraba indigno del honor.

La cuestion es que Marconi, el mas industrioso de todos los implicados, consiguio enviar
una sefial de radio desde Nueva Escocia (Canadé) a Irlanda en diciembre de 1902. En enero
de 1903 el presidente de los Estados Unidos mandaba un mensaje por radio desde una
estacion construida por Marconi en Massachusets al rey Eduardo VII de Inglaterra. En 1904

los barcos que cruzaban el Atlntico ya podian suscribirse a un servicio de noticias

nocturno .6

La lonosfera i

Imagen 3. 4- Ondas de radio frecuencia. Fuente: Cuademno de cultura cientifica, agosto 2016,

—
agosto 2016.
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Quedaba asi demostrado que la comunicacion a larga distancia por ondas de radio era posible
porque las ondas se reflejaban en, por la entonces solo hipotética, ionosfera, salvando de esta
manera la curvatura de la Tierra. La hipdtesis de la existencia de la ionosfera la formulé en

1839 Carl Friedrich Gauss para explicar las variaciones observadas en el magnetismo

terrestre.

La comunicacion por radio se consigue cambiando la sefial seglin un cédigo preacordado
entre emisor y receptor. Las primeras comunicaciones por radio se consiguieron
simplemente encendiendo y apagando el transmisor segun un patron. El patrén mas popular
fue el desarrollado por Samuel Morse y Alfred Vail para su uso en el telégrafo; hoy diriamos
que el codigo Morse es digital. Posteriormente, se codificaron sonidos mediante variaciones
continuas en la amplitud (la intensidad) de la onda que se emitia. Esto se conoce como
modulacién de amplitud o amplitud modulada (AM); los receptores domésticos pueden
captar la “onda media” (OM) en AM, esto es, entre los 500 y los 1700 kilohertz. Mas
recientemente, la informacién pudo codificarse como variaciones en la frecuencia de la onda

emitida, lo que se conoce como frecuencia modulada (FM).

En radiodifusién, la descodificacion se realiza en el receptor llevando la sefial a un altavoz,
que realiza el proceso inverso al micréfono en el emisor, teniendo el mensaje que sale del
receptor en forma de sonido la misma forma que tenia en el transmisor. Las emisoras de

radio anuncian regularmente su frecuencia de emisién, en megahertz (MHz) las de FM y en

kilohertz (kHz) las de AM.

Para evitar que las emisoras se interfieran entre si o con otras comunicaciones existen
organismos locales, nacionales e internacionales que regulan tanto las frecuencias, como las

potencias de emision, generales y en determinadas direcciones, y las horas de emisién de las

distintas emisoras de radio.

Imagen 3. 5- Tipos de ondas e radio. Fuente: Cuademno de cultura cientifica, asosto
2016 -



3.2.2 Television y radar.

Longitudes de onda de alrededor de 1 m; frecuencias del orden de 108 Hz.

Las ondas con frecuencias de 108 Hz no se reflejan en las capas cargadas de la parte alta de
la atmosfera conocidas como ionosfera. Por contra, las sefiales enviadas en estas frecuencias
viajan practicamente en linea recta llegando al espacio. De ahi que estas ondas
electromagnéticas se usen en la comunicacion con los satélites artificiales. Pero siguen
viajando indefinidamente, por ello Carl Sagan consider la posibilidad de que el discurso de
inauguraciéon de las Olimpiadas de Berlin de 1936 de Adolf Hitler, retransmitido por

television en este rango de frecuencias, hubiese sido recibido por alienigenas.

Pero, sin la capacidad de reflejarse en la ionosfera como las ondas de radio, las sefiales de
television no pueden recibirse directamente entre puntos que disten mas de 30 km, aunque
no haya montafias de por medio. Por eso la televisién moderna emplea satélites como
repetidores de la sefal, que la reenvian bien a un particular equipado con una antena
parabdlica o bien a una empresa de telecomunicaciones que después envia la sefial a los

hogares bien a través de una red de repetidores, bien via cable.

En la television se transmiten tanto el sonido como la imagen desglosada en tres colores
primarios, empleando para ello tanto la modulaciéon de amplitud como la de frecuencia
(véase 3.2.1 Ondas de radio). La frecuencia de la onda se cambia de tal manera que se
convierte en un analogo del sonido, mientras que la imagen se transmite modulando la

amplitud. Este tipo de transmision se conoce como onda analoga.

La television basada en ondas andlogas, television analogica, se estd viendo reemplazada por
la television digital (con el adjetivo “terrestre”, TDT, si usa repetidores en tierra). En la
television digital la onda anéloga se aproxima mediante una serie de ceros y unos que se
convierten en pulsos electromagneticos y que se comprimen por el emisor, s¢ transmiten al

receptor, que los descomprime y reconvierte en ondas de luz'y sonido continuas.

Las sefales con longitudes de onda de solo un I mno se difractan demasiado por los objetos

que tengan dimensiones de varios metros, como coches, barcos o aviones. Por eso las partes

reflejadas de las sefiales que van de 1 ma 1 mm pueden usarse para detectar dichos objetos

a distancia.
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De hecho, la interferencia entre las ondas directas y las reflejadas por los avioneg Puede,

distorsionar la imagen de television considerablemente.

Pero si la sefial se emite en forma de pulsos, el tiempo entre la emision de un pulso an
recepcion de su eco, no solo sirve para detectar un objeto distante, sino que ademas permit
medir facilmente la distancia a la que se encuentra el objeto que origina la reflexién Esta
técnica pasé a llamarse deteccion y medicion de distancia por radio o, en inglés, radj,

detection and ranging, radar para abreviar.

Usando la reflexion de un haz electromagnético emitido en forma de pulsos, la técnicg del
radar permitia determinar la distancia y la direccion (por mediciones repetidas) de un objeto,
especialmente una aeronave. Esto es muy util en los aeropuertos, pero su primer usg
importanté fue para alertar a los pilotos de los cazabombarderos de la RAF britanica de que
se aproximaban bombarderos alemanes durante la Segunda Guerra Mundial, en el intento de

Hitler de arrasar Londres.”

3.2.3 Microondas e infrarrojo

Microondas. Longitudes de onda de 10~'m a 10~* m; frecuencias entre 10° y 1012 Hz,

Al igual que las ondas de televisién, las microondas tampoco rebotan en la ionosfera. Por el
contrario, atraviesan esta capa atmosférica con facilidad. Estas ondas pueden emplearse, por
tanto, para comunicarse con dispositivos mucho mas allé de [a atmdsfera terrestre, como los

que se emplean en la exploracién espacial.

La radiacién de microondas también interactiia fuertemente con las particulas cargadas de la
materia ordinaria, de ahi que tenga otros usos ademas de las comunicaciones. Cuando sé
irradia con microondas la materia absorbe Ia energia de las microondas. Este
comportamiento se usa en los hornos microondas, en los que la energia cinética de las cargas
de la comida que oscilan por efecto de la radiacién aparece como energia térmica, calentando

la comida muy rdpidamente.

B ™ s, 3 r ey 66 S
7 Cesar Lopez. Electromagnetismo. Cuaderno de cultura cientifica “Tele, 15100 y radar”, agosto 2016.
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o a%ua; e b energia muy répidamente si la radiacién incidente tiene una
longitud de onda del orden de 10 cm, Cualquier sustancia con un minimo de humedad, sea
carne, pescado, sopa, 0 masa pastelera, que esté en una region del espacio donde existe una
intensa radiacion de esta longitud de onda, como un horno microondas, se calentard muy
rapidamente. Como el calor se genera en el interior de la propia materia, en vez de legar por
conduccion desde un exterior més caliente, como en el caso de un horno convencional, 1a

comida se cocina més rapidamente en un horno microondas

Es importante asegurarse de que la radiacion se mantiene dentro del horno comprobando que

no tiene desperfectos, porque la exposicién repetida de tejido vivo a las microondas lo puede

dafar.

Radiacién infrarroja. Longitudes de onda de 10~#m a 10~®m; frecuencias entre 10> y

10~1* Hz.

La radiacién en esta regién del espectro electromagnético, justo por debajo (infra) del rojo
del espectro visible, se suele conocer como radiacién térmica, porque transmite,
precisamente, la energia térmica. Como resultado de las vibraciones de las cargas dentro de
las moléculas, que no son otra cosa esas vibraciones que la propia energia térmica de las
moléculas, todos los objetos por encima del cero absoluto, no digamos ya a la temperatura
de una hoguera o a la de cualquier animal de sangre caliente, emite radiacion

electromagnética infrarroja.

La deteccién de infrarrojos es una forma que tienen algunos depredadores nocturnos de
detectar a sus presas y su uso es uno de los métodos que emplean las camaras de vision
nocturna humanas. Lo que conocemos vulgarmente como el calor del Sol también llega a la

Tierra en forma de radiacion infrarroja.

El problema tecnolégico y medioambiental que supone el calentamiento global esta
intimamente relacionado con la radiacién infrarroja. Como la Tierra recibe radiacién
infrarroja del Sol, su superficie se calienta, por lo que también emite radiacion infrarroja que
puede escapar al espacio. Sin embargo, la presencia de determinadas moléculas, como el

vapor de agua del aire o las nubes, pueden reflejar parte de esta radiacion de nuevo al suelo.
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De hecho, la vida tal y como la conocemos es posible por este efecto, que mantiene |a

temperatura de la Tierra en un rango de equilibrio adecuado.

Es lo que se conoce como efecto invernadero, ya que los invernaderos, y los coches puestos
al sol con las ventanillas cerradas, funcionan de la misma manera. Simplificando, las paredes
y techo de vidrio de los invernaderos permiten que los rayos visibles del Sol los atraviesen,
pero impiden que la radiacién (y lo que es igualmente importante, ¢l aire caliente) escapen,
calentando el interior. Este efecto podemos comprobarlo a nivel atmosférico muy facilmente,

cuando el cielo esta cubierto durante la noche la temperatura baja mucho menos que cuando

el cielo esta despejado.

Desde la Revolucion Industrial del siglo XIX, los humanos hemos emitido y emitimos gran
cantidad de gases producto de la quema de combustibles fésiles como el diéxido de carbono,
el diéxido de azufre, el vapor de agua entre otros gases, ademds de particulas, que estan
contribuyendo a atrapar la radiacioén infrarroja que emite la superficie de la Tierra y que

deberia estar llegando al espacio, provocando de esta manera un calentamiento global.®

La luz infrarroja fue descubierta en el afio 1800 por William Herschel (1738-1822), un
astronomo briténico nacido en Alemania. Herschel estaba interesado en aprender cuanto
calor pasaba a través de los filtros coloreados con los que observaba el Sol, ya que habia
notado que la cantidad de calor que transmitian dependia del color. Herschel pensé que los
colores en si podrian filtrar distintas cantidades de calor, por lo que disefié un experimento
muy original para comprobar su hip6tesis. Herschel colocé un termémetro de mercurio en
el espectro obtenido por un prisma de cristal con el fin de medir el calor emitido por cada

color. Descubrié que el calor era mas fuerte al lado de la franja roja del espectro, aunque

observé que alli no habia luz.

Esta fue la primera experiencia que demostré que el calor puede transmitirse por una forma
invisible de luz. Herschel denomind a esta radiacion “rayos caléricos”, denominacion
bastante popular a lo largo del siglo XIX que, finalmente, fue dando paso al mas moderno

de “radiacioén infrarroja”.

8 Cesar Lopez. Electromagnetismo. Cuaderno de cultura cientifica “Microondas e infrarrojo”,; agosto 2016.



Ultravioleta

Imagen 3. 7— Experimento de William Herschel. Fuente: Imagenes de Google.

La radiacién infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor que el

cero absoluto 0 °K (grados kelvin), es decir, —273.15 °C (grados Celsius).

El infrarrojo es un tipo de luz que no se puede ver con los ojos, estos solamente pueden ver
lo que se llama luz visible. La luz infrarroja brinda una informacion especial que no se puede

obtener de la luz visible: indica la temperatura de un objeto.

El nombre de infrarrojo significa por debajo del rojo pues su comienzo Sse encuentra

adyacente al color rojo del espectro visible. Los infrarrojos se pueden categorizar en:

* Infrarrojo cercano (0,78-1,1 pm).
* Infrarrojo medio (1,1-15 pm).

* Infrarrojo lejano (15-100 pm).




Lo mas habitual es que los objetos emitan radiacion en todas las longitudes de onda dg|
espectro electromagnético. De todas estas radiaciones las camaras termograficas suelen s,
trabajar entre 8um y 14 pm porque las particulas (sobre todo las particulas de vapor de agua
y las de diéxido de carbono) de la atmésfera absorben ciertas longitudes de onda y dejan Io
que se llama “la ventana infrarroja” que permite que la energia captada por la cAmara sea

maxima.

Espectro electromagnético
10°  10¢ 10" 04 070 13 6.00 8.00 1500 10*

Intrarvofo de onda larga

[ |
028 04 06 08 520

Longitud de onda en pm

Imagen 3. 8— Espectro electromagnético “Radiacién Infrarroja”. Fuente: Imégenes de Google.

3.2.4 Visible y ultravioleta.
Visible. Longitudes de onda de 7 x 107" m a 4 x 10~ "m; frecuencias entre 4 x 10% y 8 x

10'* Hz

Esta pequeiia banda de frecuencias se conoce como luz visible porque los receptores visuales
de los ojos humanos solo son sensibles a estas frecuencias. Sj la luz de este rango de
frecuencias atraviesa un prisma de cristal o gotas de lluvia, la refraccién diferente que
experimentan las distintas frecuencias hace que los humanos perciban cada una como un
color diferente (esta descomposicion la llaman arco iris). Los humanos discriminan entre el

rojo en un extremo (4 x 10'*Hz) y el violeta en el otro (8 x 1014 Hz).
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Las frecuencias de la luz visible son aquellas en las que el Sol irradia energia en grandes
cantidades. A lo largo de la evolucién el ojo humano se ha ido especializando en usar esta
abundancia. En la lucha por la supervivencia y la reproduccién los humanos se convirtieron
en criaturas diurnas. Otras especies, como muchos depredadores nocturnos, lo que incluye a
gatos, Perros y algunos marsupiales, han desarrollado la capacidad de usar pequenas
cantidades de luz visible para la vision nocturna, y algunos son incluso capaces de ver usando

frecuencias que caen en la region infrarroja, invisible para los humanos.
Ultravioleta. Longitudes de onda de 107 m a 10~® m; frecuencias entre 1015 y 1016 Hz.

Las ondas electromagnéticas con frecuencias, y energias, por encima del rango visible, a

saber, ultravioleta, rayos X y rayos gamma, tienen en comin que pueden dafiar el tejido vivo,

y pueden causar cancer y mutaciones genéticas.

Si bien los rayos X y los rayos gamma son radiaciones perfectamente naturales en nuestro
entorno, son mucho menos abundantes que los rayos ultravioletas, que nos llegan
directamente del Sol y que, en cantidades moderadas, necesitamos para vivir. La existencia
de una capa en la atmosfera disminuye de forma importante la cantidad de radiacién
ultravioleta que llega a la superficie terrestre. Esta capa contiene un alétropo del oxigeno, el

ozono (03), que le da nombre.

En condiciones de la superficie terrestre dos atomos de oxigeno se combinan para formar
oxigeno molecular, 02, que es el que respiramos. Sin embargo, en determinadas
circunstancias, como las que provoca un rayo, tres atomos de oxigeno se unen débilmente
para formar ozono. Este ozono en dias calurosos puede combinarse con los gases de escape
de los motores de combustion, creando las nubes de contaminacion de las grandes ciudades.
Sin embargo, en la parte alta de la atmosfera, el hecho de que esta molécula vibre con la
frecuencia de los rayos ultravioletas hace que absorba (excitindose) y refleje parte de esta
radiacién de vuelta al espacio (al relajarse la molécula, emite en todas direcciones, incluidas

la del espacio).

Desafortunadamente el desarrollo de los cloroflurocarbonos en los afios treinta del siglo XX,
ampliamente usados en la industria y en los hogares del mundo desarrollado en aerosoles y

Sistemas de refrigeracion, se descubrio cincuenta afios mas tarde, que se emiten a g
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atmosfera y alcanzan las capas superiores donde reaccionan con el ozono convirtiéndolo en
oxigeno molecular, en una reaccién en la que el cloro actiia como catalizador y donde la
energia la proporciona la ultravioleta. Un solo ion cloro es capaz de destruir miles de

moléculas de ozono.

La desaparicion de la capa de 0zono, especialmente apreciable en los polos terrestres, Origino

un aumento de los canceres de piel y de las cataratas oculares.

_ . At mitido
Los cloroflurocarbonos se prohibieron en el afio 2000, pero ¢l cloro en la atmosfera e

8 : . : i 0Zono
durante setenta afios aun continuard ralentizando la restauracion de la capa de
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Imagen 3. 9- Evolucion de la capa de ozono. Fuente: Cuaderno de cultura cientifica, agosto 2016.

9 Cesar Lopez. Electromagnetismo. Cuaderno de culura cientifica “Visible y ultravioleta”, agosto 2016.
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3.2.5 Rayos Xy Gamma.

Rayos X. Longitudes de onda entre 108y 10~*"m; frecuencias entre 106 y 10%° Hz.

Los atomos emiten radiacion X cuando los electrones experimentan transiciones entre las
capas mas internas de los 4tomos. Este tipo de transiciones pueden producirse cuando un haz

de los electrones rebota o se ve detenido por un blanco metalico.

La frecuencia y, por tanto, la energia maxima de la radiacion que se genera viene
determinada por la energia con la que los electrones llegan a la diana bombardeada (blanco
con haz de electrones de alta anergia). A su vez, esta energia depende del voltaje por €l que
se han acelerado los electrones. Por lo tanto, la frecuencia maxima de los rayos X depende

del voltaje en el acelerador de electrones.

Cuanta mas alta es la energia de los rayos X mayor es su capacidad de penetrar la materia.
Pero la distancia de penetracién también depende de la naturaleza del material a penetrar.
Los rayos X se absorben facilmente por los huesos, que contienen calcio, mientras que
atraviesan con mucha mas facilidad materiales mucho menos densos como la carne, que esta
constituida basicamente por dtomos mucho mas ligeros: carbono, hidrégeno, oxigeno y

nitrégeno.

Estas propiedades de los rayos X, combinadas con su capacidad para interactuar con una
placa fotografica, han permitido el desarrollo de usos médicos espectaculares de la fotografia
de rayos X. Como pueden dafiar a las células vivas e incluso causar mutaciones genéticas,
los rayos X deben emplearse con sumo cuidado y solo por personal cualificado. Estos
mismos efectos permiten el uso de rayos X en algunos casos, en los que las células enfermas
son mas sensibles que las sanas, para el tratamiento con haces muy controlados de células

cancerosas.!?

Los rayos X producen efectos de interferencia cuando inciden en un cristal, en el que los
4tomos o las moléculas estan ordenados siguiendo un patron regular. Diferentes partes del
haz de rayos X incidente se ven reflejados o difractados por los diferentes planos de atomos

o moléculas que forman la estructura cristalina.

10 Cesar Lopez. Electromagnetismo. Cuaderno de cultura cientifica “Rayos X y gamma’, agosto 2016
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Estos rayos reflejados pueden interferir constructivamente y este hecho puede usarse de dog
maneras distintas. Si el espaciado de los 4tomos en el cristal es conocido, eso permite
calcular la longitud de onda de los rayos X. Si, por el contrario, conocemos la longitud de
onda de los rayos X, del patrén de difraccion se puede deducir la distancia entre los planog
del cristal y, de ahi, la estructura del cristal. Los rayos X se emplean en la actualidad e
forma sistematica por quimicos, fisicos, cristalgrafos y bidlogos para estudiar la estructyry

de cristales y moléculas complejas.

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por el cientifico aleman Wilhelm Conrad Roéntgen
(1845-1923), En el primer parrafo de su comunicado a la Sociedad de Fisica y Medicina de
Wiirzburg (1895) relata su descubrimiento del siguiente modo: “Cuando se deja pasar la
descarga de una bobina de Ruhmkorff a través de un tubo de vacio Hittorf o de un Lenard
suficientemente evacuado, Crooks o cualquier otro tubo parecido, cubierto con una camisa
cefiida de carton negro y fino, y en la habitacién totalmente a oscuras se deja una placa de
papel previamente recubierta de una capa de cianuro de bario y platino, ésta se ilumina cada
Vvez que se produce una descarga, independientemente de que la superficie recubierta esté
apuntando o no hacia el tubo. Dicha fluorescencia se produce hasta 2 metros de distancia del
aparato. Es facil convencerse de que la fluorescencia proviene del aparato de descarga

eléctrica y no de cualquier otra parte de la linea.”!!

Imagen 3. 10- Descubrimiento de los rayos X en 1895. Fuente: Cristalografia “Rayos X”. Julio 2018.

! Dept. de Cristalografia y Biol. Estruc. Cristalografia “Rayos X”. Julio 2018.
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Paul Ulrich Villard (Saint-Germain-au-Mont-d'Or, Rhéne, 28 de septiembre de 1860 -
Bayona, 13 de enero de 1934) fue un quimico y fisico francés, recordado por su

descubrimiento en 1900 de los rayos gamma mientras estudiaba la radiacién que emana del

radio.

Villard investigé la radiacién de las sales de radio que escapaban por una estrecha abertura
€n un recipiente protegido sobre una placa fotografica, atravesando una fina capa de plomo
que se conocia era capaz de detener los rayos alfa. Fue capaz de demostrar que la radiacién
restante consistia en un segundo y tercer tipo de rayos: uno de ellos era desviado por un
campo magnético y pudieron ser identificados por Ernest Rutherford como los rayos beta;

el otro, era un tipo de radiacion muy penetrante que no habia sido identificada antes.

Villard era un hombre modesto y no sugirié6 nombre alguno para el tipo de radiacién que
habia descubierto. En 1903, fue Rutherford quien propuso llamar rayos gamma a los rayos
de Villard porque eran mucho més penetrantes que los rayos alfa y rayos beta que él mismo
ya habia diferenciado y nombrado (en 1899) basindose en su poder de penetracion. El

nombre propuesto por Rutherford quedo establecido desde esa fecha,

3.3 Teoria de termografia y calor.
El descubrimiento de la radiacién infrarroja se produjo en 1800, por el astrénomo y musico

aleman Sir Frederick William Herschel, descubridor del planeta Urano en 1781. Al hacer
pasar la luz solar a través de un prisma, observo, al igual que ya habia descrito el investi gador
italiano Landriani en 1777, que la temperatura aumentaba al desplazar un termémetro desde
la zona de color violeta hacia la zona de color rojo del espectro visible. Sin embargo,
Herschel fue el primero en darse cuenta de que al mover el termdémetro mas all4 de la zona

del rojo, la temperatura seguia aumentando. Por primera vez se demostrd empiricamente que

existian formas de luz invisibles al ojo humano.

El espectro electromagnético se divide arbitrariamente en varias zonas con distintas
longitudes de onda. Todas las radiaciones que forman parte del espectro estan regidas por

las mismas leyes, las tinicas diferencias se deben a su longitud de onda.
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Nuestros 0jos son 6rganos fotorreceptores que han evolucionado para detectar la radiacion
electromagnética exclusivamente en el espectro de la luz visible. Cualquier otro tipo de

radiacion electromagnética, como la infrarroja, es invisible para el ojo humano.

Todos los dias estamos expuestos a la intensa radiacién infrarroja emitida por el Sol, el fuego
o un radiador. Aunque nuestros 0jos no la vean, tenemos terminaciones nerviosas en la piel
que perciben la correspondiente sensacion térmica. Cuanto mayor sea la temperatura de un

objeto, mas radiacion infrarroja emitira.

En 1909, el fisico aleman Max Planck enuncié la ley que describe la emisién térmica. De
esta ley se deducen las leyes de Wien y la de Stefan-Boltzmann (Tipler y Mosca 2010)'2,

que se discuten a continuacion.

Para expresar matematicamente la observacion empirica de que los colores varian del rojo
al naranja o amarillo a medida que aumenta la temperatura de un radiante térmico, el fisico
alemén y premio Nobel en 1911, Wilhelm Wien, enunci6 la ley que indica que la longitud
de onda a la que se irradia la méxima energia ( A max ) multiplicada por la temperatura

absoluta 7 tiene un valor constante: A max / =2,898-107>m-K . Por lo tanto, A max = 2898

um-K/ 7.

La longitud de onda del color es la misma que la longitud de onda calculada para lIa Améx.
Asi, un objeto de hierro a temperatura ambiente (300 K), presenta un pico de emitancia!®
radiante a 9,7 pm, en el infrarrojo lejano, que nuestros ojos no son capaces de percibir, pero
si puede detectarse mediante una camara de infrarrojos. Sin embargo, al calentarlo, la
longitud de onda emitida se aproxima a la zona del espectro visible, por el lado del color
r0jo, y el metal adquiere una tonalidad anaranjada. Conforme a la ley de Wien, al aumentar

la temperatura la longitud de onda emitida por la radiacién va disminuyendo.

12 7 ' S ' g
1 Tipler y Mosca (2010) Fisica para la ciencia y la tecnologia 6t higion,

Emitancia: En fotometria, la emitancia o emitancia luminosa, es la cantidad de flujo luminoso que incide por
unidad de érea.
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A partir la ley de Wien, de gran utilidad para el anélisis de los astrofisicos, se ha podidg
determinar que la superficie del Sol se encuentra a unos 6000 K, emite luz amarilla y e

méximo de su espectro se sitia a unos 0,5 um, en el centro del espectro de la luz visible.

La estrella mas brillante del firmamento sirio (Alfa Canis Maioris), con temperatura
superficial de 10000 K, emite una luz blanca azulada, con el pico de su emitancia radiante

espectral dentro de la banda del ultravioleta invisible, a una longitud de onda de 0,27 pm.

La ley de Stefan-Boltzmann, enunciada por los austriacos Josef Stefan y Ludwig Boltzmann,
afirma que la intensidad irradiada E (energia por unidad de superficie y de tiempo; también
denominada emitancia) por el cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura absoluta: E=c T*, siendo 6=5,67x10~8 W-m~2.K~*. Asi, un pequefio aumento
de la temperatura se traduce en un gran aumento de la luminosidad. Esto significa que si un
cuerpo se encuentra a una temperatura de 576 K (273 °C) emitira dieciséis veces mas energia

que cuando se encuentre a la mitad de temperatura, esto es, a 273 K (0 °C).

La ecuacion de Stefan-Boltzmann describe las relaciones que permiten que el calor se

transmita en forma de radiacién. Por tanto, todos los cuerpos por encima del cero absoluto

(0 K, -273 °C) emiten radiacion e irradian calor.

Cuando se trata de un cuerpo real (cuerpo gris), la ley de Stefan-Boltzmann se expresa en la
forma E = eoT*, donde ¢ es la emisividad (0 < ¢ < 1), propiedad que indica la relacién entre

la radiacion emitida por una superficie real y la emitida por el cuerpo negro a la misma

temperatura.

Para el cuerpo negro € = I; cuanto menor sea el valor de la emisividad, como la que presentan

los metales pulidos, mayor sera el porcentaje de radiacion reflejada (reflectancia).

Un cuerpo negro es un objeto teérico o ideal que absorbe toda la luz y toda la energia radiante

que incide sobre él. Nada de la radiacion incidente se refleja o pasa a través del cuerpo negro.

La tecnologia infrarroja ha desarrollado dispositivos Opticos que detectan y miden Ia
radiacion infrarroja emitida por los cuerpos. A mediados del siglo XX se crearon, con fines
militares, las primeras cdmaras que detectaban la radiacion infrarroja. Sin embargo, no fue

hasta principios del siglo XXI en que, gracias al ripido progreso de la microtecnologia se
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disefiaron cAmaras infrarrojas mucho més sencillas, ligeras y asequibles. A medio plazo, esta

tecnologia estara presente en todo tipo de dispositivos electrénicos de captacion de imagenes

y SU USO S€ra masivo.

Los objetos con alta emisividad tienen baja reflectancia (capacidad de un cuerpo de reflejar
luz) y su temperatura puede medirse facilmente con una camara térmica. De forma que, a
partir de la medida de la radiacion emitida, es posible obtener la temperatura superficial de
cualquier objeto y mostrarla en un monitor en forma de imagen. Los distintos tonos y colores
que ofrecen las imagenes térmicas corresponden a diferentes temperaturas superficiales del

objeto.

Cualquier objeto cuya temperatura sea superior al cero absoluto (0 Kelvin= -273.15 ° C)
emite radiacion infrarroja la cual segin sea su espectro electromagnético es imperceptible

en la mayoria de casos para el 0jo humano.

Max Planck demostrd que hay una correlacion entre la temperatura del cuerpo y la intensidad

de radiacién infrarroja que este emite.

Las camaras termograficas mediante su sensor permiten calcular la temperatura del objeto
del cual esta recibiendo radiaciéon infrarroja, todo esto teniendo en cuenta los factores de
emisividad de la superficie del objeto a medir, asi como la compensacion de la temperatura
reflejada (RTC). Los anteriores parametros se pueden ajustar de manera manual en las

camaras de termografia.

Numerosos procesos fisicos y quimicos pueden analizarse bajo la sorprendente vision que
ofrece una camara infrarroja. Gracias a ello, la camara favorece la realizacion de pequenas
investigaciones, el disefio de nuevas experiencias de laboratorio y la iniciacién en algunas
aplicaciones técnico-profesionales. Todo ello con el fin de hacer la Ciencia mas comprensiva

y atractiva a los estudiantes de cualquier nivel educativo.

3.3.1 Transmision de calor por conveccion.
La conveccién es la transferencia de calor que se produce cuando las corrientes circulan
entre las zonas calientes y frias de los fluidos. La conveccion se produce tanto en liquidos

como en gases e implica el movimiento en masa de moléculas a diferentes temperaturas.
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Por ejemplo, las nubes son un ejemplo de conveccion producida a gran escala donde las
masas de aire caliente suben y las de aire frio bajan. A pequeiia escala, la conveccion se da

cuando se vierte leche fria en una taza de café caliente, yéndose la leche al fondo de Ia taza.

La transferencia de calor por conveccion también queda determinada en parte por las
diferencias de temperatura y superficie. Por ejemplo, el radiador de un motor grande
transfiere més calor que el de un motor pequefio debido a su mayor superficie. Hay otros
factores que también afectan a la transferencia de calor por conveccion: la velocidad del
fluido, la direccidon del flujo y el estado de la superficie del objeto. El radiador de un motor
que esta bloqueado por el polvo no transfiere el calor con la misma eficiencia que un radiador
limpio. Como en el caso de la conduccion, la mayoria de nosotros tenemos un buen sentido
practico de estas relaciones, que fueron descritas mas formalmente en la ley de enfriamiento
de Newton. La conveccidn se da naturalmente cuando los fluidos mas calientes suben y los

mas frios bajan, como ocurre en los tubos de enfriamiento de los transformadores de aceite.

3.3.2 Transmision de calor por conduccién
El calor se puede transferir por contacto directo de un cuerpo sélido a otro que se encuentre
a diferente temperatura. Este mecanismo se denomina conduccién. Segtin la teoria cinética
molecular y la termodinamica, las moléculas que tienen mayor energia cinética (mayor
temperatura) transfieren energia directamente a las moléculas adyacentes, que tienen menor

energia cinética (menor temperatura).

Para comprobar la transferencia de calor por conduccién, se coloca la mano sobre una hoja
de papel de un libro durante un par de minutos (imagen 3.12). Al retirarla, la imagen térmica
muestra la impronta térmica que ha dejado la mano en la hoja de papel (imagen 3.13).
Asombrosamente, al pasar las hojas del libro, se aprecia como el calor se ha ido propagando,

pagina a pagina, por el resto de las hojas, y por ambas caras.
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Imagen 3. 12— Mano sobre una hoja de papel. Fuente: Imagen propia.

Imagen 3. 13- Impronta térmica de la ma

no sobre una hoja de papel. Fuente: Imagen propia.

76



3.3.3 Conductores térmicos.
Los materiales que son buenos conductores térmicos, como los solidos metalicos, transfieren

calor ficilmente. Si realizamos el experimento anterior (3.3.1 transmision de calor por
conduccidn), pero ahora poniendo la mano sobre una bandeja metalica, curiosamente no se
observa ni la huella térmica ni una elevacion de temperatura en la superficie metilica, como
en el caso del papel. Esto se debe a la mayor conductividad del metal, que conduce
rapidamente el calor a todo el material metalico de la bandeja. Por esta misma razén, las
superficies metélicas parecen estar a menor temperatura que las superficies de materiales
que no son buenos conductores del calor. La diferente conductividad entre un material
metalico y otro no metalico (papel, madera, vidrio, plastico, etc.), se puede visualizar al
calentar una sartén con asa de plastico termoestable. La imagen térmica muestra la gran

diferencia de temperaturas entre ambos materiales (imagen 3.14).

Imagen 3. 14 Sartén con asa de plastico termoestable Fuente: Imagen propia.
Los materiales malos conductores del calor son los mds adecuados para evitar pérdidas de

energia por diferencia de temperatura, al actuar como aislantes,
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3.3.4 Radiacion visible frente a infrarroja.
La radiacién es una forma de propagacion de energia que no necesita soporte material.
Cuando la energia radiante es absorbida por un cuerpo, aumenta su temperatura. Aunque

también puede ser reflejada o refractada.

Todas las radiaciones cumplen las leyes de la reflexién, pero no se comportan igual al
atravesar ciertos materiales. Asi, frente a una bandeja metélica pulida podemos ver nuestra
imagen; tanto la reflejada por la radiacién visible, como la térmica utilizando la camara
infrarroja. Sin embargo, si tapamos la bandeja con un fino plastico opaco, ya no podemos
ver nuestra imagen formada por la radiacién visible reflejada, pero seguimos viendo la

imagen térmica, ya que la radiacién infrarroja atraviesa el plastico.

De igual forma, si colocamos un plastico opaco tapando una parte del cuerpo (imagen 3.15).
Las longitudes de onda que forman la luz visible son absorbidas por el plastico y no dejan

ver lo que hay detras. Por contraste, las longitudes de onda infrarrojas pueden atravesar un

plastico fino, como muestra la imagen 3.16.

La capacidad de un material de transmitir (ser permeable a) la radiacién infrarroja se conoce

con el nombre de transmitancia.

[magen 3. 15— Plastico opaco tapando una parte del cuerpo. Fuente: Imagen propia.
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Imagen 3. 16— Radiacién infrarroja atraviesa plastico fino. Fuente: Imagen propia.

3.3.5 Disipacién de la energia mecanica.
El principio de conservacién de la energia mecénica afirma que, en las transformaciones, en
ausencia de rozamiento, la energia mecanica se mantiene constante. Pero si se tiene en cuenta

el rozamiento no se cumple, ya que cuando dos superficies deslizan entre si, la energia

mecanica, por efecto del rozamiento, se transforma en energia interna.

Para comprobar visualmente como la energia mecénica (cinética) se disipa, hacemos deslizar
con fuerza una goma de borrar sobre la superficie de una mesa de madera, trazando un
dibujo. La imagen térmica muestra un aumento de temperatura en la zona por donde se ha
trazado el dibujo (imagen 3.17); este efecto dura solo unos breves segundos hasta que se
alcanza el equilibrio térmico. Un efecto semejante se observa en los neumaticos de caucho
de las ruedas de un vehiculo después de circular durante varios kilémetros. Al rodar, la
temperatura del neumatico aumenta varios grados, a causa de |

a energia disipada por el
trabajo que realizan las fuerzas de rozamiento (imagen 3.18).



Imagen 3. 17— Gomade borrar frotada en Cerdmicy, Fuente: Imagen propi
J propia.

Lo P =
Kilometros. Fuente: Imagen propia.
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3.3.6 Transformaciones de energia.
Una clésica pregunta, relacionada con la energia y sus transformaciones, es ;qué ocurre con
la energia de una bola cuando se deja caer al suelo? Aparentemente parece que la energiy
desaparece, sin embargo, la imagen térmica detecta un momenténeo y ligero aumento de
temperatura en el punto de impacto. Mientras la bola cae, sin tener en cuenta el rozamiento,
la energia potencial se va transformando en energia cinética, que es méxima en el punto mag
bajo. En el momento del impacto contra el suelo, al ser un choque no eléstico, una parte de
la energia cinética de la bola se invierte en trabajo de deformacion de la bola y del suelo, y
ofra se transfiere como calor. Cuando se aplica una fuerza a un material elastico, sus
particulas de desplazan ligeramente y el cuerpo se deforma. Al cesar la fuerza externa, y si
no se ha superado el limite de elasticidad, las fuerzas internas tienden a restituir la posicién

inicial y el cuerpo vuelve a su forma primitiva.

El trabajo requerido para la deformacién se convierte en energia potencial eldstica
almacenada en el cuerpo, que se reconvierte en trabajo al retornar a la forma inicial una vez
haya cesado la fuerza deformadora. Pero una parte de la energfa inicial se disipa
internamente, como se puede visualizar con la cdmara térmica al golpear con un martillo una
goma o borrador. La imagen térmica 3.19 muestra un incremento de la temperatura de la

goma golpeada.

Imagen 3. 19 Goma golpeada repetitivamente por martillo. Fuente: Imagen propia.
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3.3.7 Efecto térmico de la corriente eléctrica.
Todos los dispositivos electronicos experimentan el efecto Joule, que consiste en la
disipacién de la energia eléctrica en forma de calor. Los electrones que recorren los circuitos
eléctricos adquieren energia del generador, pero la disipan (en funcion de la resistencia) en

los choques que se producen con los 4tomos del conductor, en forma de calor irradiado al

ambiente.

para visualizar la diferente cantidad de energia que disipan mediante calor dos tipos
diferentes de bombillas, una de incandescencia (con filamento de wolframio) y otra de bajo
consumo (como una lampara compacta fluorescente) se deja luciendo ambas bombillas
durante varios minutos. La imagen térmica revela una gran diferencia de temperatura en la

superficie de los dos sistemas de iluminacién (imagenes 3.20 y 3.21).

Imagen 3. 20— Bombillo ahorrador. Fuente: Imagen propia.

Imagen 3. 21-Bombillo de filamento. Fuente: Imagen propia.



Las bombillas incandescentes son poco eficaces energéticamente, ya que la cantidad de Iy,
que proporcionan es pequefia en comparacion con la potencia radiante total que generan
(alrededor del 15 % de radiacion visible, 84 % de infrarrojay 1 % de ultravioleta). La mayor
parte de energia que consumen se disipa como calor a causa de la elevada resistencia de]
filamento de wolframio. En cambio, las bombillas de bajo consumo son dispositivos de
iluminacion mas eficaces, ya que con un consumo eléctrico mucho menor producen ung

iluminacién similar, disipandose mucha menos energia, por lo que el calentamiento de la

lampara es mucho menor.

El efecto Joule también se visualiza en la 1magen térmica de dispositivos electronicos, como

en la de un pendrive después de haber estado conectado a un ordenador varios minutos

(imagen 3.22).

Imagen 3. 22— Pendrive conectado al ordenador durante varios minutos. Fuente: Imagen propia.

3.3.8 Emisividad
La emisividad se define como la capacidad que tiene un cuerpo para emitir infrarrojos.

Depende en gran medida de las propiedades de los materiales del cuerpo.

Todos los objetos emiten radiacion infrarroja. Cuanto més caliente estd un objeto mas

radiacion emite. Pero la cantidad de radiacion que emite un objeto, y que por tanto llega a la

cdmara no solo depende de su temperatura, hay otros elementos que afectan a la termografia,
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de todas aquellas circunstancias la que mas puede equivocarte y la mas complicada de
conocer es la emisividad o emitancia. Por eso es fundamental tener claro qué es la emisividad
para poder calcularla con precisiéon y por tanto poder confiar de las temperaturas que

aparecen en la imagen termografica.

La capacidad de un objeto de emitir radiacién infrarroja depende de diversos factores,
incluyendo, tipo de material, condicién de superficie y longitud de onda. De esta manera la

emisividad se expresa como:

Radiacion emitida por una superficie

€= S P ;
Radiacion emitida si fuera un cuerpo negro

Un cuerpo negro, por consiguiente, tiene un coeficiente € = 1, mientras que, en un objeto

real, € siempre se mantiene menor a 1.

Las camaras termograficas de FLIR Systems tienen ajustes predefinidos de emisividad para

muchos materiales. Si no se encuentra alguno, use una tabla de emisividad.

Material Emisividad (g)
Cuerpo negro 1
Piel humana ) 0.98
Agua 0.98
Amianto 0.95
Ceramica 0.95
Barro 0.95
Cemento 0.95
Tejido 0.95
Grava 0.95
Papel 0.95
Plastico 0.95
Goma 0.95
Madera 0.95
Cobre (oxidado) 0.68
Acero inoxidable 0.1
Cobre (pulido) 0.02
Aluminio (pulido) 0.05

Tabla 3. |-Tabla de valores de emisividad.
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3.3.9 Reflexién de la radiacion infrarroja.
Algunos materiales reflejan la radiacién térmica del mismo modo que un espejo refleja |,

luz visible. Entre estos estin los metales no oxidados, especialmente si se han pulido. [ 4
reflexiones pueden provocar una interpretacién incorrecta de la termografia. Asi, py
ejemplo, la reflexion de la radiacién térmica del propio operador podria indicar falsos puntog

calientes. Por lo tanto, el operador debe elegir cuidadosamente el 4ngulo desde el que [a

cdmara termografica apunta al objeto, con el fin de evitar dichas reflexiones.

Si el material de la superficie del objeto tiene una baja emisividad, como el metal no oxidado
mencionado anteriormente, y existe una gran diferencia de temperatura entre el objeto yla
temperatura ambiente, la reflexién de la temperatura ambiente influird en las lecturas de
temperatura de la camara termografica. Para solucionar este problema, FLIR ha incluido [a

Opcion en sus camaras termogréficas de definir la temperatura ambiente y compensar la

temperatura aparente reflejada.

Imagen 3. 23 Reflexion en vidrio templado. Fuente: Imdgenes de Google

En la imagen 3.23 podemos observar la reflexién de la radiacién infrarroja en yp vidrio

templado que estd emitiendo una sartén que se encuentra calentandose en [a estufa
.
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Es importante saber seleccionar el angulo donde se realizara la captura de la imagen

termografica y que la reflexién no vaya a incidir en la temperatura del objeto que queremos

medir.

En definicién la reflexion es la medida de la capacidad de un material de reflejar la radiacion
infrarroja. Depende de las propiedades de la superficie, la temperatura y el tipo del material.
En general las superficies lisas y brillantes reflejan de forma mas intensa que las rugosas y

mate del mismo material.

3.4 Camaras termograficas.
Una camara termografica registra la intensidad de la radiacion en la zona infrarroja del

espectro electromagnético y la convierte en una imagen visible.

Nuestros ojos son detectores disefiados para detectar la radiacién electromagnética en el
espectro de luz visible. Cualquier otro tipo de radiacién electromagnética, como la infrarroja,

es invisible para el ojo humano.

Los infrarrojos estan a medio camino entre el espectro visible y las microondas del espectro
electromagnético. La fuente principal de radiacién de infrarrojos es el calor o la radiacion
térmica. Cualquier objeto con una temperatura superior al cero absoluto (-273,15 °C 0 0
Kelvin) emite radiacion en la regi6n infrarroja. Hasta los objetos mas frios que podamos

imaginar, como los cubitos de hielo, emiten rayos infrarrojos.

Todos los dias estamos expuestos a rayos infrarrojos. El calor de la luz solar, del fuego o de
un radiador son formas de infrarrojos. Aunque nuestros ojos no los vean, los nervios de
nuestra piel los perciben como calor. Cuanto mas caliente es un objeto, mas radiaciéon de

infrarrojos emite.

La camara termografica dispone de un sensor térmico llamado microbolémetro que al recibir
la radiacién infrarroja se calienta y cambia su resistencia eléctrica. Este cambio de resistencia
se mide y se equipara a una determinada temperatura, siendo asignado un color para cada

temperatura’y formando una imagen coloreada que sera la que veamos en pantalla.

La ventaja de estos sensores s que pueden trabajar a temperatura ambiente y no necesitan

refrigeracion, por lo que son mds econdémicos que los de uso militar.
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Imagen 3. 24— Evolucién de las camaras termograficas. Fuent

e: FLIR. Guia de termografia para
mantenimiento predictivo.

ir estos puntos ¢

alientes con una camara termografica,
se puede llevar a cabo una medida preventiva. De

este modo, es posible evitar costosas
averias o, aan peor, incendios.

A 4 i i i izar y visualizar
Una camara termografica es un fiable instrumento a distancia capaz de analiza y g

la distribucion de temperatura de superficies completas de equipamiento eléctrico y
a
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maquinaria con rapidez y precision. Los programas de termografia permiten lograr

sustanciales ahorros en los costes. 14

3.4.1 Funcionamiento de una cimara termogrifica.
La energia de infrarrojos (Imagen 3.25, literal A) que irradia un objeto se enfoca con el
sistema Optico (Imagen 3.25, literal B) sobre un detector de infrarrojos (Imagen 3.25, literal
C). El detector envia los datos al sensor electronico (Imagen 3.25, literal D) para procesar la
imagen. Y el sensor traduce los datos en una imagen (Imagen 3.25, literal E), compatible

con el visor y visualizable en un monitor de video estdndar o una pantalla LCD.

Imagen 3. 25— Funcionamiento de camara termografica. Fuente: FLIR. Guia de termografia para
mantenimiento predictivo.

La termografia de infrarrojos es el arte de transformar una imagen de infrarrojos en una
imagen radiométrica que permita leer los valores de temperatura. Por tanto, cada pixel de la
imagen radiométrica es, de hecho, una medicién de temperatura. Para ello, se incorporan
complejos algoritmos a la cdmara de infrarrojos. Esto hace de la camara termografica una

herramienta perfecta para el mantenimiento predictivo.

3.4.2 Seleccion de camaras termograficas.
Segun los profesionales de la termografia existen basicamente seis requisitos esenciales que
se deben evaluar al investigar una combinacion apropiada de la cdmara termografica, el

software y la formacion:

e Resolucion de la camara / calidad de la imagen.

14 FLIR. Guia de termografia para mantenimiento predictivo.
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e Sensibilidad térmica.
®  Precision.
® Funciones de la cAmara.

® Software.

* Formacién profesional.
3.4.2.1 Resolucién de la camara.

La calidad de la imagen o resolucién de la camara es un factor importante. Los modelog
bésicos mas econdémicos tienen una resolucién de 60 x 60 pixeles, mientras que los modelog

avanzados de alta gama tienen una resolucion de 640 x 480 pixeles.

Las cdmaras termograficas con una resolucion de 320 x 240 o 640 x 480 pixeles ofrecen una
calidad de imagen superior. Para inspecciones mas avanzadas, la resolucién de 640 x 480

pixeles se esta convirtiendo en la referencia para los termégrafos profesionales.

Una cdmara con 640 x 480 pixeles tiene 307.200 puntos de medicién en una imagen, cuatro
Veces mas que una camara con 320 x 240 pixeles y 76.800 puntos de medicién. No solo

mejora la precisién de la medicién, sino que también existe una gran diferencia en la calidad

de la imagen.
Una alta resolucién ayuda a ver, medir e interpretar con mayor precision.

Mediante una camara con una resolucién mayor, s¢ puede cubrir un objeto de mayor tamafio
en una sola imagen. Con una resolucién inferior, se necesitan mas Imagenes para cubrir la
misma zona con el mismo nivel de detalle. Mediante una cdmara de 640 X 480 pixeles
equipada con una lente de 45 grados, es posible inspeccionar un 4rea de alrededor de 4 m x

3 m a 5 metros de distancia con solo una imagen.

Para inspeccionar la misma instalacién con una camara de 320 x 240 pixeles con una lente
también de 45 grados, se necesitarian cuatro imégenes a la mitad de distancia. Esto no solo
aumenta la eficiencia sobre el terreno, sino que la menor cantidad de imagenes que se toman

ahorra tiempo en la fase de documentacién.
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Imagen 3. 26— Termografia 640 x 480 pixeles vrs 320 x 240 pixeles. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.

320 x 240 pixeles

Imagen 3. 27 Mayor resolucion cubre dreas mas grandes. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.

La sensibilidad térmica define la magnitud de una diferencia de temperatura que la camara

puede detectar. Mientras mejor sea la sensibilidad térmica, menor sera la diferencia de

temperatura minima que la cmara termogréfica puede captar y mostrar. Por lo general, la
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sensibilidad térmica se describe en °C o mK. Las camaras termograficas mas avanzadas para

mantenimiento predictivo tendran una sensibilidad térmica de 0,03 °C (30 mK).

La capacidad de detectar estas diferencias de temperatura en minutos es importante en la
mayoria de las aplicaciones termograficas.
Una sensibilidad alta de la cdmara es particularmente importante en aplicaciones de

mantenimiento predictivo en las que las diferencias de temperatura son pequefias. Estas

pequeiias diferencias de temperatura pueden aportar informacion esencial para diagnosticar

el problema y planificar nuevas acciones.

3.4.2.2 Precision.

Todas las mediciones pueden presentar errores y, desafortunadamente, las mediciones de

temperatura con termografia no son una excepcioén. Aqui es donde la precisién termografica

entra en accion.

En los documentos técnicos de termografia, la precisién se expresa en porcentajes y en
grados centigrados. Este es el margen de error en el que operaré la cdmara. La temperatura

medida puede variar desde la temperatura real al porcentaje mencionado o la temperatura
absoluta, la que sea mayor.

El estdndar del sector actual para la precisioén es de +2% / +2 °C. Las cdmaras termograficas

mas avanzadas de FLIR Systems obtienen una puntuacién atin mejor: £1% / +1 °C.

3.4.2.3 Funciones de la camara.

Una de las especificaciones que interesan al personal encargado del mantenimiento

predictivo son las funciones con las que cuenta la cdmara termografica. Estas funciones van

desde la més basica a la mas compleja, entre las cuales podemos encontrar:

e Capacidad de definir la reflexion y emisividad.
e Correccion de niveles manualmente.

e Camara digital y cAmara térmica.

e Jluminacién LED.

e Fusion térmica.
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Imagen € imagen. (Capacidad de mostrar la imagen en formato real y térmico).
o Puntero laser.

e Lentes intercambiables.

e Disefio ergondmico y facilidad de uso.
o Formato de imagen.

e Galerias de imagen en miniatura.

o Comentarios de voz y texto.

o Localizacion por GPS.

e Conectividad inalambrica.
3.4.2.4 Software.

Tras realizar la inspeccion, es probable que tenga que presentar los resultados de la misma a

sus responsables o clientes. El anélisis de termografias y la creacion de informes de

inspeccion completos son tareas importantes.

Es recomendable que se asegure de que su camara termografica incluye un paquete de
software basico que le permita hacer esto. La mayoria del software incluido en camaras
termograficas le permitiré hacer informes y andlisis basicos. Se incluiran herramientas para

realizar mediciones de la temperatura en un solo punto u otro tipo de mediciones basicas.

Si necesita mas opciones de analisis ¢ informes, el fabricante de la camara termografica debe
ofrecer un paquete de software mas avanzado. Entre las funciones que se incluyen en este

paquete deben estar las siguientes:

o Disefio de pagina de informes flexible para informes personalizados.

e Herramientas potentes de analisis de temperatura: medicion de varios puntos, areas
y diferencias de temperatura,

o Fusion triple de Imagen en imagen (se puede mover, cambiar de tamaiio y escalar).

o Funcionalidad de tendencias.

e Creacion de formulas mediante valores de medicion termograficos.

o Reproduccién de secuencias radiométricas directamente en el informe.

o Funcionalidad de busqueda para encontrar ripidamente imagenes para el informe.



o Herramienta panorimica para combinar varias imagenes en una mas grande.

Gracias a una buena informacién de analisis y un buen informe térmico, podra mostrar con
claridad a sus responsables o clientes dénde se encuentran los posibles problemas y

convencerlos de las medidas preventivas que se deben tomar.

3.4.2.5 Demandas de informacion.

FLIR coopera con el Centro de Formacion de Infrarrojos (ITC), un centro de formacion
internacional independiente que cuenta con la certificacion ISO. El ITC ofrece desde breves

cursos de introduccion hasta cursos de certificacion. Se puede obtener mas informacién en

www.infraredtraining.com.

INFRARED
TRAINING
CENTER

Imagen 3. 28— ITC. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento predictivo.

3.4.3 Ventajas del uso de camaras termograficas.

Mayor rapidez y méxima eficacia al menor coste. Para alcanzar estos objetivos, las plantas

industriales necesitan operar sin interrupciones: 24 horas al dia, 365 dias al afio.

Con solo poder prever qué componentes estan a punto de averiarse, podria precisar en qué
momento adoptar las debidas medidas correctivas. Por desgracia, los peores problemas

permanecen ocultos hasta que es demasiado tarde.

Las camaras termograficas son la herramienta perfecta para predecir fallos ya que consiguen

hacer visible lo invisible. En una termografia, los problemas saltan a la vista de inmediato.
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Con el fin de mantener sus plantas operativas en todo momento, muchas empresas han

combinado sus programas de mantenimiento predictivo con las herramientas de diagnéstico

. : - - : . 15
mas valiosas para el mantenimiento predictivo del mercado: las cAmaras termograficas.

oot d o

Imagen 3. 29 Aplicaciones de camaras termogrificas. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.

I5 FLIR. Guia de termografia para mantenimiento predictivo.
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3.5 Uso de termografia para mantenimiento predictivo.
Las camaras termogréificas para inspecciones de mantenimiento predictivo son potentes
herramientas no invasivas para la supervision y el diagnostico del estado de componentes e
instalaciones eléctricas y mecanicas. Con una camara termografica, puede identificar

problemas en una fase temprana, de forma que se pueden documentar y corregir antes de que
se agraven y resulten mas costosos de reparar.

Las camaras termograficas:

Son tan faciles de usar como una videocamara o camara digital.

e Proporcionan una imagen completa de la situacion.

Permiten llevar a cabo inspecciones mientras los sistemas estan cargados.
e Identifican y encuentran el problema.

e Miden temperaturas.

e Guardan informacién.

e Indican exactamente qué se necesita corregir.

Ayudan a encontrar fallos antes de que se produzcan problemas reales.

e Permiten ahorrar valioso tiempo y dinero.

FLIR Systems ofrece una amplia gama de cdmaras termograficas. Tanto si usa la termografia
para una inspeccion de grandes instalaciones industriales como para una inspeccién de una

caja de fusibles en una residencia doméstica, FLIR puede proporcionar la camara

termografica adecuada para diferentes necesidades.

Una termografia con datos de temperatura precisos proporciona al responsable de
mantenimiento informacion importante acerca del estado del equipamiento inspeccionado.
Estas inspecciones se pueden realizar mientras el proceso de produccién se encuentra en

pleno funcionamiento y, en muchos casos, el uso de una cimara termogréfica puede incluso
ayudar a optimizar el propio proceso de produccion.

Las camaras termograficas son una herramienta tan valiosa y versatil que resulta imposible

enumerar todas sus posibles aplicaciones. Cada dia se desarrollan nuevas e innovadoras
formas de emplear la tecnologia.



Algunas de las formas en las que se pueden usar |ag camaras termogréficas en el contexto

del mantenimiento predictivo se explican a continuacign

3.5.1 Sistemas Eléctricos.

Las camaras termograficas se suelen utilizar para inspecciones de componentes y sistemas

eléctricos de todos los tamafios y formas.

La gran variedad de posibles aplicaciones para las camaras termograficas en el rango de los

sistemas eléctricos se puede dividir en dos categorias: instalaciones de alta y de baja tension.

3.5.1.1 Instalaciones de alta tensién.

El calor es un factor importante en las instalaciones de alta tensiéon. Cuando la corriente

eléctrica pasa a través de un elemento resistivo, genera calor. Una mayor resistencia produce

un aumento del calor.

Con el tiempo, la resistencia de las conexiones eléctricas aumenta, debido, por ejemplo, a la
holgura y la corrosidn. El correspondiente incremento de la temperatura puede hacer que los
componentes fallen, lo que puede provocar cortes de tension inesperados e incluso lesiones.
Ademas, la energia empleada en generar calor provoca pérdidas de energia innecesarias. Si
no se comprueba, el calor podria acumularse hasta el punto de fundir conexiones y provocar

averias e incluso incendios.
Ejemplos de fallos en instalaciones de alta tension que se pueden detectar con termografia:

e Oxidacién de interruptores de alta tension.
e Conexiones recalentadas.
e Conexiones mal aseguradas.

e Defectos de aislamiento.

Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante una camara
termografica. Una cdmara termografica le ayudara a localizar el problema con precision,

determinar la gravedad del mismo y calcular el tiempo en el que se debe reparar el equipo.
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Imagen 3. 30— Vision amplia de una subestacion. Fuente: FLIR. Guia dc termografia para mantenimicnto predictivo.

Una de las multiples ventajas de la termografia es la capacidad para llevar a cabo
inspecciones mientras los sistemas eléctricos estan cargados. Al tratarse de un método de
diagnoéstico sin contacto, el termégrafo puede inspeccionar rapidamente un componente

concreto de un equipo a una distancia de seguridad, abandonar la zona de riesgo, regresar a

su oficina y analizar los datos sin exponerse a ningun peligro.

Gracias a que las camaras termograficas para mantenimiento predictivo son todas manuales
y funcionan con bateria, también se pueden utilizar para inspecciones en el exterior:
mediante una cémara termografica es posible inspeccionar de manera rapida y eficaz

subestaciones de alta tension, conmutadores, transformadores y disyuntores externos.

‘-\
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Imagen 3. 31 Inspeccion en alta tension desde una distancia segura. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.

Dada la confiabilidad que brindad los equipos y software, las inspecciones termograficas se

han convertido en parte esencial de los programas de mantenimiento preventivo en todo el
mundo.
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3.5.1.2 Instalaciones de baja tensién

camaras termogréfic ili i
a8 gralicas se utilizan para InSpecciones de componentes y sistemas

1éctricos de todos los tamati
¢ . nos y formas y su empleo no se limita anicamente a aplicaciones
de alta tension.

Con ellas podra examinar regularmente cuadros eléctricos y centros de control de motores.

Si no lo hace, el calor podria acumularse hasta el punto de fundir conexiones y provocar
averias ¢ incluso incendios.

Ademas de conexiones sueltas, los sistemas eléctricos sufren desequilibrios de carga,
corrosion y aumentos de impedancia de corriente. Las inspecciones térmicas permiten

localizar rapidamente puntos calientes, determinar la gravedad del problema y calcular el

tiempo en el que se debe reparar el equipo.
Ejemplos de fallos en equipamiento de baja tension que se pueden detectar con termografia:

e Conexiones de alta resistencia.

e Conexiones corroidas.

e Daiios internos en los fusibles.

e Fallos internos en los disyuntores.

e Malas conexiones y dafios internos.

Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante una cadmara

termografica. De este modo, se evitaran costosos dafios y situaciones peligrosas.

Imagen 3. 32— Conexion recalentada. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento predictivo.
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Imagen 3. 33— Proteccién sobrecalentada. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimicento predictivo,

Imagen 3. 34— Contactor sobrecalentado. Fuente: FLIR. Guia de termografia p

ara mantenimiento predictivo.

3.5.2 Instalaciones mecanicas.

En muchos sectores, si no es que en la mayoria de industria productiva salvadorefia los

sistemas mecénicos son la espina dorsal de todas las operaciones.

Los datos térmicos recopilados con una camara termogréfica pueden ser una fuente muy

valiosa de informacién complementaria para los estudios de vibracién y la supervisiéon de

los equipos mecénicos.

Los sistemas mecanicos se recalientan sj hay errores de alineamiento en ciertos puntos del

sistema. Las cintas transportadoras son un buen ejemplo. Si un rodillo esta gastado,

aparecera claramente en la termografia, indicando que debe cambiarse.
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Cuando los componentes MECANICos s desgastan y pierden eficiencia suelen disipar mas
calor. Como resultado, los equipos o sistemas defectuosos aumentan rapidamente su

temperatura antes de averiarse.

También se pueden inspeccionar motores mediante una cAmara termografica. Los fallos en
el motor, como los signos de desgaste en el contacto de las escobillas y los cortocircuitos en
los armazones, suelen producir un calor excesivo antes del fallo, pero son imposibles de
detectar mediante un anélisis de vibraciones puesto que con frecuencia generan poca 0
ninguna vibracion. La termografia ofrece una vision completa y permite comparar las

temperaturas de distintos motores.

Otros sistemas mecanicos que se supervisan con camaras termograficas son conexiones,

transmisiones, cojinetes, bombas, compresores, correas, turbinas y cintas transportadoras.

Por ser uno de los componentes primordiales y de vital importancia en la industria, el motor
eléctrico, es imprescindible mantenerlos funcionales durante toda la produccién ya que son
los encargados de mover las bandas transportadoras y todos los mecanismos de las maquinas.
El uso de la termografia es de mucha ayuda al momento de realizar mantenimiento

predictivo, ya que se puede corregir las fallas antes que el motor falle.

Imagen 3. 35— Rodillo sospechoso y rodamiento sobrecalentado. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.
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Imagen 3. 36— Motor eléctrico en funcionamiento. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento predictivo.

Ejemplos de averias mecanicas que se pueden detectar con la termografia:

e Problemas de lubricacion.
e Errores de alineacion.

¢ Motores recalentados.

e Rodillos sospechosos.

¢ Bombas sobrecargadas.

e Ejes de motor recalentados.

e Rodamientos calientes.

Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante una camara
termografica. Esto ayudara a evitar que se produzcan dafios costosos y a garantizar la

continuidad de la produccion.

Imagen 3. 37— Motor eléctrico con problema de rodamiento. Fuente: FLIR. Guia de termografia para
mantenimiento predictivo.
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Imagen 3. 38— Motor eléctrico con problema de bobinado. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.

3.5.3 Tuberias

La termografia también ofrece informacion muy valiosa sobre el estado del aislamiento de

conductos, tuberias y valvulas.

La inspeccion del estado del material de aislamiento que rodea las tuberias puede ser vital.
Las pérdidas de calor por un aislamiento defectuoso se detectan con mucha claridad en la

termografia, lo que permite reparar rapidamente el aislamiento y evitar importantes pérdidas

de energia u otros dafios.

Las valvulas de proceso son otro buen ejemplo de equipamiento de tuberias que se suele
inspeccionar con camaras termogréficas. Ademas para la deteccion de fugas, una camara
termografica también se puede utilizar para determinar si la valvula se encuentra abierta o

cerrada, incluso a distancia.
Ejemplos de averias en tuberias que se pueden detectar con la termografia:

e Fugas en bombas, tuberias y valvulas.
e Averias del aislamiento.

e Obstrucciones en tuberias.



A

Todos los tipos de fugas, obstrucciones y defectos en el aislamiento se percibiran clarameny,

en la termografia. Ademads, dado que una termografia puede proporcionar rapidamente Ung
visién general de una instalacién completa, no serd necesario comprobar cada tuberiy

individualmente.

Imagen 3. 39~ Dafio de aislamiento y fuga de vapor. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.

Imagen 3. 40 — Inspeccién de aislamiento. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento predictivo.
3.5.4 Otras aplicaciones.

Ademas de las aplicaciones ya mencionadas, hay muchas més aplicaciones en las que s¢

emplea la tecnologia termografica.
3.5.4.1 Deteccién de llamas.

Ciertos procesos de produccion generan gases que arden en forma de 1lamas. Estas llamas
veces son invisibles al 0jo humano. Es importante comprobar que la llama esté ardiendo, y2
que, de lo contrario, podrian liberarse gases dafiinos a la atmésfera. Las termografias

permiten ver ficilmente si la llama esta ardiendo o no.
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Imagen 3. 41— Llama invisible a simple vista. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.

3.5.4.2 Deteccion de nivel de depédsitos.
Las termografias también se utilizan para detectar niveles en depésitos. Gracias a los efectos
de emisividad o a las diferencias de temperatura, son capaces de indicar de forma clara el

nivel de liquido.

Imagen 3. 42 — Nivel de liquido en depésitos de almacenamiento. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.

3.5.4.3 Instalaciones refractarias y petroquimicas.

Una gran variedad de industrias emplea hornos y calderas en sus procesos, sin embargo, las
tuberias refractarias de los hornos, calderas, estufas, incineradoras, equipos de craqueo y
reactores tienden a la degeneracion y a la pérdida de rendimiento. Mediante una camara

termografica, el material refractario dafiado y la correspondiente pérdida de calor se pueden

localizar con facilidad, puesto que la transmision de calor se observard claramente en la

termografia.
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Las cdmaras termograficas también se utilizan ampliamente en el sector petroquimico
Ofrecen un método de diagndstico rapido y preciso para el mantenimiento de hornos, Ia
gestion de la pérdida refractaria y la inspeccién de aletas de condensador. Los

intercambiadores de calor se pueden inspeccionar para detectar conductos obstruidos.

Imagen 3. 43— Inspeccion de aislamiento refractario. Fuente: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento predictivo.

3.6 Normativa aplicable a la termografia.

3.6.1 Normativa acerca de especificaciones técnicas.

Las siguientes normativas y directrices describen los requisitos acerca de las

especificaciones técnicas a seguir durante las termografias:

DIN EN 13187 — Normativa europea sobre el rendimiento térmico de los edificios y la

deteccion de irregularidades térmicas en los cerramientos mediante métodos por infrarrojos.

DIN 54191 — Normativa alemana sobre la comprobaciéon no destructiva de instalaciones

eléctricas mediante comprobaciones por termografia.



investigacion termogrs i
asegurar una 1gacion termografica efectiva en €quipamiento eléctri
€ctrico.

CNPP Especificaciones Técnicas de las Camaras por Infrarrojos — descripcion de los

requisitos tecnicos minimos para cimaras termograficas por el French Centre National de

Prévention et de Protection (Centro Nacional Francés para la Prevencién y Protecci6n)

3.6.2 Normativa acerca de la cualificacién y certificacion.

Las siguientes normativas describen las especificaciones para la formacién y cualificacién

de los operarios que trabajan en el campo de la termografia.

DIN EN 473 — Normativa europea sobre comprobaciones no destructivas - Cualificacion y
certificacion de personal relacionado con la NDT (non destructive testing — comprobaciones

no destructivas).

DIN 54162 — Normativa alemana sobre comprobaciones no destructivas - Cualificacion y
certificacion de personal relacionado con la comprobacién mediante termografia - Principios

generales y especificos para los niveles 1,2y 3.

ASNT SNT-TC-1A — Normativa americana de la American Society for Nondestructive
Testing (Sociedad Americana para las Comprobaciones No Destructivas), sobre las
comprobaciones no destructivas, la cualificacion y la certificacion de personal relacionado

con la comprobacion mediante termografia.

3.6.3 Normativa relacionada a la inspeccion de maquinaria.
ISO 18434-1: 2008 Supervision de condicién y diagnostico de maquinas - Termografia:
Procedimientos generales. Proporciona una introduccion del uso de la termografia infrarroja
a la supervisién y diagnéstico de condicion de la maquinaria, donde se incluye a auxiliares
de la maquina tales como vélvulas, liquido y las maquinas eléctricamente accionadas, y
equipo relacionado con el intercambio de calor. Ademas, se tratan los usos de termografia

infrarroja referente a la evaluacion del funcionamiento.

ISO 18436-1: 2004 Supervision de condicion y diagnostico de maquinas — Requisitos para

el entrenamiento y la certificacion del personal: Requisitos para certificar organismos y el
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proceso de la certificacion. Define los requisitos para los organismos que ofrecen los
Sistemas de certificacién para el personal que realiza la supervision de condicién de la

maquinaria, identifica averias de la maquina, y recomienda la accion correctiva.

Se especifican los procedimientos para la certificacién de la supervision de condicién y del

personal de diagnéstico.

ISO 18436-7: 2008 Supervision de condicién y diagnéstico de méaquinas — Requisitos para
la calificacién y la evaluacién del personal: Termografia. Define los requisitos para la
calificacién y la evaluacién del personal que realiza la supervision y el diagnéstico de

condicion de la maquinaria usando la termografia infrarroja.

ISO/DIS 18436-8 Condicion de vigilancia y diagnéstico de méquinas — Requisitos de
formacién y certificacién del personal: Comportamiento térmico. En esta se recomienda que
los candidatos hayan probado la percepcién de los colores con los criterios del test de
Ishihara, donde se exigira a los empleadores determinar si el incumplimiento de los

requisitos de esta prueba afectaré a la capacidad del candidato para llevar a cabo el analisis

de los datos de la termografia infrarroja mediante paletas de colores.

ISO 9712:2005 Prueba no destructiva - Calificacién y certificacién del personal. En esta se
especifica la calificacion y la certificacion del personal implicado en la prueba no destructiva
(NDT). Es aplicable a la habilidad en uno o més de los métodos siguientes: prueba de la
emision acustica; prueba de la corriente de Foucault; prueba de termografia infrarroja;
prueba de fugas (la presion hidraulica prueba excluido); prueba de particulas magnéticas;

prueba penetrante; prueba radiografica; prueba de la tensién; prueba ultrasénica; prueba de

la representacion visual.

ASNT CP-189 Norma para la calificacion y certificacion del personal que realiza los ensayos

no destructivos”.

= Q0. niia ecti AT AN . . :
ASTM E1934 - 99a (2005) Guia estandar para examinar el equipo eléctrico y mecanico con

la termografia infrarroja."

.h.mn. f\lonlus., Fesis “Estudio termogrifico de las condiciones operativas de equipos instalados a media
tension” 2016 UTLA
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3.6.4 Normativa medioambiental.
La FLIR ONE Pro y todos los dispositivos electrénicos para inspeccién cumplen con la
certificacion RoHS (Restriction of Hazardous Substances), se refiere a la restriccién de
ciertas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos, también es conocida como
Directiva 2002/95/CE, se originé en la Unién Europea en 2002 y restringe el uso de seis
materiales peligrosos que se encuentran en productos eléctricos y electrénicos. Todos los

productos aplicables en el mercado desde el 1 de julio de 2006 deben cumplir con RoHS.

En el afio 2015 la UE publica la directiva 2015/863, que se conoce como RoHS 3 en la cual

se agregan cuatro sustancias restringidas adicionales a la lista de seis.

RoHS especifica los niveles maximos para las siguientes 10 sustancias restringidas. Los

primeros seis se aplicaron al RoHS original, mientras que los Gltimos cuatro se agregaron al

RoHS 3.

e Plomo (Pb): <1000 ppm.

e Mercurio (Hg): <100 ppm.

e Cadmio (Cd): <100 ppm.

e Cromo hexavalente: (Cr VI) <1000 ppm.

e Bifenilos polibromados (PBB): <1000 ppm.

e Eteres de difenilo polibromados (PBDE): <1000 ppm.
e Bis (2-etilhexil) ftalato (DEHP) : <1000 ppm.

e Bencilo butil ftalato (BBP): <1000 ppm.

e Dibutil ftalato (DBP): <1000 ppm.

e Ftalato de diisobutilo (DIBP): <1000 ppm.
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CAPITULO IV - EL MANTENIMIENTO

4.1 Antecedentes historicos.

4.1.1 Desarrollo del mantenimiento.
Desde inicios de la historia el mantenimiento ha sido parte primordial en todas [ag
herramientas que se desarrollan para las diferentes actividades que ayudaban a obtener

diferentes objetivos.

Durante la primera revolucion industrial, se considerd que para fabricar cualquier producto

era necesario emplear un 90% de mano de obra y el resto lo proporcionaban las maquinas.

Debido a la necesidad de mantener las maquinas y equipos en 6ptimas condiciones, surge la
necesidad del mantenimiento, ya que habia descomposturas en los equipos, por desgaste o
por mala operacidn. El mantenimiento se daba cuando la méquina dejaba de funcionar, se le

llamé mantenimiento reactivo o de ruptura, mejor conocido como mantenimiento correctivo.

Durante el desarrollo de la primera Guerra Mundial (1914) las méaquinas trabajaron a toda
capacidad y sin interrupciones, el funcionamiento de esta era de vida o muerte; debido a la
necesidad que se tenia en la época; motivo por el cual la maquina tuvo cada vez maés
importancia y aumentaron en cuanto a cantidad y el cuidado de estas, de esta manera nace
el mantenimiento predictivo, el cual consiste en la deteccién de anomalias en etapas
tempranas, y que se puedan realizar las debidas correcciones antes que cause defectos en
esta o pérdidas en produccion, se aceptd esta practica en la época de los veinte, se convirtio

en un mantenimiento necesario.

El “mantenimiento” preventivo, el cual en la década de 1920 se acepté practicamente como
una labor que, aunque onerosa, era necesaria. Sin embargo, este procedimiento seguia
guardando un enfoque exclusivamente en la méquina y las reparaciones que se le hacian eran

con el criterio de que si la mdquina funcionaba bien, ésta darfa el producto o servicio

adecuado.!’

17 DOUNCE VILLANUEVA, Enrique. La productividad en el mantenimiento industrial: Nuevas baseg
filosoficas para el mantenimiento industrial. México. Grupo editorial Patria y CECSA.
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4.1.2 Del mantenimiento correctivo al mantenimiento productivo total.
En los 70, y con base al nuevo surgimiento de concepto de mantenimiento, el japonés Seichi
Nakjima desarrolla el sistema de Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en
ingles), el que hace énfasis de la importancia de incluir al personal de produccion en labores

de mantenimiento productivo; esto arroja buenos resultados en produccion.

En los afios 1880 se consideraba que en la elaboracién de un producto el trabajo en que un
humano intervenia era de un 90% y el restante 10% lo realizaba la maquina; sin embargo,
desde hace ya varios afios esta relacion se ha invertido ya que en algunos casos las maquinas
intervienen en un 90% de la produccién y el restante 10% lo realizan los humanos, es por
tal razén que el mantenimiento correctivo no resulta en la mejor opcién en la industria, ya

que las pérdidas en produccion al aplicar este tipo de mantenimiento resultan grandes.

Tabla 4.1. Evolucion del mantenimiento industrial.

EPOCA TIPO DE MANTENIMIENTO PAISES DE APLICACION

ANTES - Mantenimiento de conservacion | PAISES

SIGLO XIX | correctiva: solo se arreglaban las maquinas | INDUSTRIALIZADOS DE
cuando presentaban paros o fallas. LA EPOCA.

1916 - 1950 | Mantenimiento preventivo, deteccién y | ESTADOS UNIDOS DE
tratamiento de anomalias antes de que | AMERICA.

causen defectos o pérdidas

ANOS 50'Sy | Se complementa al mantenimiento | JAPON.
60's preventivo con el  mantenimiento
productivo, se le da mas importancia a la
fiabilidad para la entrega de servicio al

cliente.
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ANOS 70'S y | Mantenimiento Productivo Total TPM, | JAPON Y ALGUNOS
80’s basado en el respeto y participacion de | PAISES OCCIDENTALES.

todo el personal de las compaiiias.

_

ANOS90'SY | Se presenta un mantenimiento maés | GLOBALIZACION,
PRINCIPIO | participativo y enfocado a la eliminaciéon | TODO EL MUNDO.

EN

DE SIGLO | dedesperdicios y pérdida en cualquier 4rea
XXI de las compaiiias a partir de la aplicacion

del TPM.

Tabla 4. 1- Evolucién del mantenimiento industrial. Fuente: LOPEZ ARIAS, Emesto. “EL MANTENIMIENTO
PRODUCTIVO TOTAL TPM Y LA IMPORTANCIA DEL RECURSO HUMANO PARA SU EXITOSA
IMPLEMENTACION”

4.2 Tipos de mantenimiento.
Segun el desarrollo anterior se determina que existen diferentes tipos de mantenimiento, cada
cual, con diferentes beneficios y aplicaciones, ya que dependiendo de la etapa en que se

realice, es necesario definir cudles son los tipos de mantenimiento.

4.2.1 Mantenimiento reparativo o correctivo.
Es el mismo de conservacion correctiva, el cual se realiza cuando ya se present6 la averia o
falla, y la desventaja de este es que al aplicarlo representa pérdidas en produccién, paros de
procesos. No es recomendable aplicarlo en equipos de uso critico solo en equipos

secundarios. '®

Muchas empresas optan por el mantenimiento correctivo, es decir, la reparacion de averias
cuando surgen, como base de su mantenimiento: més del 90% del tiempo y de los recursos

empleados en mantenimiento se destinan a la reparacion de fallos.

'8 RENOVETEC, Mantenimiento Correctivo, Organizacion y gestion de la reparacion de averias, Espaiia,
Editorial RENOVETEC 2009.
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4.2.1.1 Tipos de mantenimiento correctivo

os de mantenimiento correctivo los cuales se explican @

Podemos diferenciar entre dos tip
continuacion:

4.2.1.1.1 No planificado.

Es en el que se debe de actuar de la manera mas rapida posible con el objetivo de evitar

costos y dafios materiales y humanos mayores.

Debe efectuar de manera urgente ya sea por averia imprevista a reparar lo mas pronto posible
o por una condicion de operacion que haya que satisfacer (problemas de seguridad, de
contaminacién, de aplicacion de normas legales, etc.)

4.2.1.1.2 Planificado.

En este es el mantenimiento que se sabe con anticipacion, lo que se debe de hacer, de modo
que cuando el equipo pare se efectiia la reparacion, y se trata de disponer del personal,
repuesto y documentos técnicos para realizar correctamente la reparacion. Al igual que el

anterior, corrige la falla y acta ante un hecho.

La distincion entre correctivo programado y correctivo no programado afecta en primer lugar
a la produccién. No tiene la misma afeccion el plan de produccion si la parada es inmediata
y sorpresiva que si se tiene cierto tiempo para reaccionar. Por tanto, mientras el correctivo
no programado es claramente una situacion indeseable desde el punto de vista de la
produccién, los compromisos con clientes y los ingresos, el correctivo programado es menos

agresivo con todos ellos.

4.2.1.2 Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo.

4.2.1.2.1 Ventajas.

Como todos los mantenimientos el mantenimiento correctivo tiene ventajas entre las cuales

se pueden destacar:

e No genera gastos fijos.
e No se vuelve necesario un plan de mantenimiento.
e Solo hay carga monetaria cuando es realmente necesario.

e A corto plazo representa un buen resultado econémico.



® Hay equipos en los cuales el mantenimiento correctiv

o no tiene ningtin efecto tal es

el caso de los dispositivos electronicos.

4.2.1.2.2 Desventajas.

La mayoria de empresas como se menciond anteriormente prefieren el mantenimiento

correctivo antes que cualquier otro tipo de mantenimiento; sin embargo, la mayoria de

ocasiones no se considera que este tipo de mantenimiento tiene inconvenientes importantes

entre los que se puede mencionar:

La produccién se vuelve impredecible y poco fiable, ya que por el tipo de
mantenimiento que se aplica no hay una garantia de produccién. Los fallos y paros
pueden producirse en cualquier momento, por lo cual no se recomienda practicar este
mantenimiento en plantas de un alto valor afiadido al producto final, si se tiene
compromisos de produccién con clientes, o cuando son periodos de produccion

cortos.
Supone asumir riesgos econémicos que en ocasiones pueden ser importantes.

La vida util de los equipos se acorta.

Impide el diagnostico fiable de las causas que provocan la falla, pues se ignora si
fall6 por mal trato, por abandono, por desconocimiento del manejo, por desgaste
natural, etc. Por ello, la averia puede repetirse una y otra vez.

Hay tareas que siempre son rentables en cualquier tipo de equipo. Dificilmente puede
Justificarse su no realizacién en base a criterios econdmicos: los engrases, las
limpiezas, las inspecciones visuales y los ajustes. Determinados equipos necesitan
ademas de continuos ajustes, vigilancia, engrase, incluso para funcionar durante
cortos periodos de tiempo.

Los seguros de maquinaria o de gran averia suelen excluir los riesgos derivados de
la no realizaciéon del mantenimiento programado indicado por el fabricante del
equipo.

Las averias y los comportamientos anormales no sélo ponen en riesgo la produccion:

también pueden suponer accidentes con riesgos para las personas o para el medio

ambiente.



o Basar el mantenimj y
1ento en la correccion de fallos supone contar con técnicos muy

cualificados, co .
» CONun stock de repuestos importante, con medios técnicos muy
variados, etc.

En la mayor parte de las empresas dificilmente las ventajas del mantenimiento correctivo

superan los inconvenientes que este representa. En general las empresas que aplican este tipo

de mantenimiento no han analizado a profundidad si les es rentable o no.

4.2.2 Mantenimiento preventivo.
Es el que se programa para cambios de piezas con intervalos de tiempo establecidos seglin
las estadisticas para evitar paros innecesarios que conlleven pérdidas en produccion, ya que
con este tipo de mantenimiento se pretende aumentar el tiempo entre averias, asi como la

vida util de la méaquina en cuestion.

Un mantenimiento preventivo sirve para encontrar, corregir y prever los problemas menores
de un equipo antes que este provoque fallas; es recomendable aplicar este en las inspecciones
de deben revisar los elementos de seguridad, ajustes, analisis, limpieza, lubricacién entre
> drd mantener la maqui opti dici d 1
otros.!® De esta manera se podrd mantener la miquina en optimas condiciones de operacion,

logrando que esta tenga un funcionamiento adecuado y una eficiencia de operacion mayor.
4.2.2.1 Aspectos a considerar en el mantenimiento preventivo.

e Las actividades se hacen a diario, normalmente las ejecuta el personal de operacion.
o Las actividades se llevan a cabo durante horas programadas.

e Protocolo de mantenimiento.

o Las actividades programadas que se realizan durante el afio.

e Qué tipo de tarea se realizard, el tiempo que demora la inspeccion.

e Especialidad del trabajo, que tipo de profesional hara la inspeccion.

o  Sila maquina debe estar parada o en marcha a la hora de hacer la inspeccion.

¥ Victor Zérate, Mantenimiento Preventivo, Revista digital cero grados Celsius, Mexico
2
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4.2.2.2 Procedimiento para un mantenimiento preventivo.

Inspeccion de las condiciones ambientales en el entorno de trabajo de la Méquing, Se
evallia la humedad, vibraciones mecénicas, si hay presencia de contaminantes comg

polvo, seguridad de la instalacién y la temperatura tanto ambiental comg la de |y
maquina.

Limpieza e inspeccién externa del equipo. Durante los procedimientos de
mantenimiento preventivo se puede incluir limpieza externa de la magquinaria, junto

a la revision fisica externa de sus mecanismos, sean estos eléctricos o mecanicos,

Limpieza e inspeccion interna del equipo, se incluye en esta limpieza interna del

equipo, tableros electrénicos, pantallas, contactos eléctricos, rodillos, entre otros.

Lubricacién y engrase, ya sea a través de forma directa o en depdsitos, motores

bisagras valeros, y cualquier mecanismo movil que necesite de este tipo de
mantenimiento.

Reemplazo de parte intercambiables, paso esencial para el mantenimiento

preventivo, se puede realizar al momento de la inspeccion dependiendo de la pieza
que necesite ser sustituida.

Ajuste y calibracién de todos los componentes eléctricos, mecanicos, neumaticos,
hidraulicos, entre otros.

Revisiones de elementos de seguridad, esto depende del tipo de proteccién que S¢

espera en cuestion, segln las normas establecidas por el fabricante de la maquinaria.

4.2.2.3 Costos de implementacién del mantenimiento predictivo.

A la hora de implementar este mantenimiento se deben considerar los costos, se debe

seleccionar la maquinaria y el equipo que se incluird para este, se deben incluir todos los

elementos tanto la mano de obra como las herramientas y los conocimientos técnicos para la
implementacion de esta labor, se necesita una herramienta especial. Se debe poner especial
cuidado en la seleccion de la maquinara ya que muchos programas se ven afectados por la
no consideracién de este punto, ya que no se incluye herramientas verdaderamente
necesarias para el mantenimiento.




4.2.2.4 Ventaj :
entajas y desventajas del mantenimiento preventivo.

———

Ventajas Desventajas ]
Los equipos operan en mejores condiciones de
seguridad.
Mejores condiciones de funcionamiento. Se requiere experiencia del personal
Disminucidn del tiempo que no operan los de mantenimiento como de las
equipos debido a fallas. recomendaciones del fabricante para
Se extiende la vida til de los equipos. hacer mantenimientos los equipos.
Reduccion de costos. No permite determinar con exactitud
Carga de trabajo del personal de mantenimiento el desgaste de las piezas de los
con actividades programadas. equipos.

Tabla 4. 2— Ventajas y desventajas de mantenimiento preventivo. Fuente: LOPEZ ARIAS, Emesto. “EL
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTALTPM Y LA IMPORTANCIA DEL RECURSO HUMANO PARA SU
EXITOSA IMPLEMENTACION”

4.2.3 Mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un
componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse, con

base en un plan de mantenimiento, justo antes de que falle. De tal manera que no existan los

paros repentinos de produccion maquinaria.

Mediante una constante verificacién de la maquina o motor en cuestion, se verifican

diferentes parametros de la maquina.

Pretende detectar las fallas antes que se desarrollen en una ruptura u otras interferencias en

produccion. Basado en inspecciones periodicas.

A diferencia del Mantenimiento Preventivo que asume que los equipos e instalaciones siguen
cierta clase de comportamiento estadistico. El mantenimiento predictivo verifica muy de
cerca la operacion de cada méquina operando en su enforno real. Sus beneficios son dificiles
de cuantificar ya que no se dispone de métodos tipo para el calculo de los beneficios o del

valor derivado de su aplicacion.
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4.2.3.1 Aspectos a considerar en el mantenimiento Predictjy,,

Durante el desarrollo del mantenimiento predictivo se deben de tener 6

)

eny
dependiendo e tipo de maquinaria: la vibracién, el ruido, la temperatura, |, vel

0cj
. dadx QI
consumo de corriente, revoluciones por minuto, etc.

El mantenimiento predictivo como Ia palabra dice trata de dar una prediccion ge g,
componente o una maquina fallara mediante lecturas constantes de vibraciép, temperamra
Consumo de corriente se puede decir cuando fallar4 alglin componente, g, pem
Mmantener en stock al momento de suscitarse la falla o cuando se predice que egty SUcedsy;
Los fabricantes de Instrumentos y software para el mantenimiento predictiyg Puede

o 'éﬂ;
: . s ; " uisic!
estas técnicas, se ha extendido la acepeién ge [y Palabra monitoreo también a la adq

nto de datos. De acuerdo
alcanzar con el monitoreo de |a condicién de yp

pretende
pl'OCCSﬂlTlientO Yy almacenamle a lOS ObjethOS que

: ¢ vigiland®
amaquina debe distinguirse entr
proteccion, diagndstico y prondstico.
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o . 4.2.3.2.1 Diferentes monitoreos de maquinas y equipos.
Vigilancia de maquinas: Sy objetivo es indicar cuando existe un problema. Debe distinguir

entre condicion buena y mala, y si es mala indicar cudn mala es.

Proteccion de maquinas: Su objetivo es evitar fallas catastroficas. Una maquina esta

protegida, si cuando los valores que indican su condici6n llegan a valores considerados

peligrosos, la maquina se detiene automaticamente.

Diagnéstico de fallas: Su objetivo es definir cual es el problema especifico. Pronostico de

vida la esperanza a. Su objetivo es estimar cuénto tiempo mas Podria funcionar la maquina

sin riesgo de una falla catastréfica.

En el Gltimo tiempo se ha dado la tendencia a aplicar mantenimiento predictivo o

sintomatico, sea, esto mediante vibro-analisis, anélisis de aceite usado, control de desgastes,

etc.

4.2.4 Mantenimiento proactivo.
Este tipo de mantenimiento busca las causas de las pérdidas de tiempo, paros en produccion,
y lo que se pretende con este tipo de mantenimiento es anteponerse a las fallas, de tal manera
que se pueda hacer algin tipo de modificacién a la maquina incluso si es mérito a redisefio

de esta.

4.3 Mantenimiento con termografia infrarroja.

Las camaras termograficas son una herramienta Gnica que sirven para determinar cuando y
dénde se necesita mantenimiento, puesto que las instalaciones eléctricas y mecanicas suelen
calentarse antes de fallar. Al descubrir estos puntos calientes con una camara termografica,
se puede llevar a cabo una medida preventiva. De este modo, es posible evitar costosas

averias o, aun peor, incendios.

Una camara termografica es un fiable instrumento a distancia capaz de analizar y visualizar

la distribucién de temperatura de superficies completas de equipamiento eléctrico y

maquinaria con rapidez y precision. Los programas de termografia han permitido a nuestros
(4

clientes de todo el mundo lograr sustanciales ahorros en los costes.
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Numerosas industrias de todo el mundo han descubierto las ventajas de incorporar cimar

infrarrojas en sus programas de mantenimiento predictivo.

Al realizar este tipo de inspeccion, hay muchos detalles que se deben considerar. Adema4s de
conocer como funciona la camara termografia y como tomar imagenes, €s importante

conocer la fisica de la instalacion eléctrica 0 mecanica que se inspecciona y cdmo se
construye.

La Termografia Infrarroja juega un rol cada vez mds importante en las actividades de
Mantenimiento.”® Esta técnica de producir imégenes a partir de la radiacion térmica invisible
que emiten los objetos, es un medio que permite identificar, sin contacto alguno,
componentes eléctricos y mecéanicos mas calientes que su operacion normal indicando é4reas

de fallas inminentes o areas con excesiva pérdida de calor, que usualmente son sintomas de
falla.

Usando la Termografia Infrarroja, permite la reducciéon de los tiempos de parada al

minimizar la probabilidad de fallas imprevistas o no programadas en equipos e instalaciones.

Los beneficios de la reduccion de costos a partir del uso de la termografia infrarroja, incluyen
ahorros de energia, proteccién de equipos costosos, velocidad de inspeccién, diagndstico y

chequeo post-reparacion, ademas de incrementar el tiempo de produccién maximizando la
disponibilidad de equipos.

4.3.1 Uso de termografia para mantenimiento predictivo.
Las camaras termogréficas para inspecciones de mantenimiento predictivo son potentes
herramientas no invasivas para la supervisiéon y el diagnéstico del estado de componentes €
instalaciones eléctricas y mecénicas. Con una cdmara termogréfica, puede identificar

problemas en una fase temprana, de forma que se pueden documentar y corregir que s€
agraven y resulten mas costosos de reparar.

La Termografia es la manera mas segura, confiable y rapida de detectar cualquier tipo de
fallo a través la temperatura del objeto o sistema.

20 Cauti & Manderimienis ial T :
Castillo, José, Mantenimiento Industrial, lermografia, Monografia.
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Todos los objetos eléctricos, electrénicos o mecanicos sufren alteraciones en su temperatura

ido princi : , .
debido principalmente a malos funcionamientos, falsos contactos, altas fricciones,
rozamientos etc.

Esta pérdida de calor no puede ser apreciada a simple vista por el 0jo humano. Pero los

equipos termograficos, pueden captarlo perfectamente.

4.3.2 Usos de las camaras termograficas.

Las camaras termograficas poseen una matriz de sensores, que captan las sefiales infrarrojas
que emite el objeto que se desea analizar, a cada una le asignan un color. La composicion de
todos los colores da como resultado una imagen, donde cada uno representa una zona con

una imagen determinada y cada color representa un rango de temperatura expresada en

grados centigrados (°C) o Fahrenheit (°F). 21

Las camaras de iméagenes infrarrojas son similares en sus lentes, tipicamente hechos de
germanio o cuarzo, enfocan la radiacion sobre un detector sensible a longitudes de onda
infrarroja. El detector responde produciendo pequefias sefiales eléctricas que cuando se
amplifican, producen una imagen electronica correspondiente a la localizacion e intensidad

de la radiacion infrarroja total que éste ve.

Las camaras infrarrojas poseen una serie de caracteristicas y usos entre los cuales se pueden

mencionar:

e Son faciles de usar como una vigilancia.
e Proporcionan imagen completa de la situacion.

e Permite llevar a cabo inspecciones mientas los sistemas estan en operacion.
e Identifican y encuentra problemas.

e Mide temperatura.

e Almacenamiento de la informacion recolectada.

o Indicaal termografo exactamente lo que se necesita corregir.

-ar . que se produzcan problemas en la linea de produccié
e Ayudaa encontrar fallas antes qu ! an | ¢ a linea de produccion.

e Permite ahorrar valiosos t1empos.

21 Castillo. José Mantenimiento Industrial, Termogralia, Monografia.
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: rciona 2! respo
Una termografia con datos de temperatura precisos propo bonsable de
) ipamiento in i :
mantenimiento informacién importante acerca del estado del equip Speccmnado_\
) . . ccidifi se :
Estas inspecciones se pueden realizar mientras el proceso de producci: €ncuentry en

pleno funcionamiento y, en muchos casos, el uso de una cimara termografica puede Inclygg -

ayudar a optimizar el propio proceso de produccion.

Las camaras termograficas son una herramienta tan valiosa y versatil que resulta Imposible
enumerar todas sus posibles aplicaciones. Cada dia se desarrollan nuevas e innovadorsg
formas de emplear la tecnologia. Algunas de las formas en las que se pueden usar [ag

camaras termograficas en el contexto del mantenimiento predictivo se explican en el capitulo

VI de este documento.

4.3.3 Mantenimiento a sistemas eléctricos mediante el uso de termografia.
Las camaras termogréficas debido a su versatilidad se pueden utilizar para inspeccionar

sistemas eléctricos de diferentes tamafios, configuraciones y no importando el nivel de

tension o corriente que en este pueda haber.

La clasificacién de las cdmaras termogréficas se puede aplicar en sistemas de alta y de baja

tension, en los cuales se incluyen motores eléctricos y las instalaciones industriales, sin dejar

la aplicacion a sistemas eléctricos basicos.

4.3.3.1 Fallas que se pueden detectar en sistemas eléctricos con el uso de termografia.

En los sistemas eléctricos la termografia infrarroja permite identificar problemas causados

por las relaciones corriente/resistencia, las fallas sop causadas usualmente por conexiones
sueltas o deterioradas, corto circuitos, sobrecargas, cargas desbalanceadas componentes que
b

se han instalado inapropiadamente o falla de] Componente en gf.
Causas mas comunes que causan fallas en sistemag eléctricos:

Corto Circuito: Cuando ocurre un corto ep una linea de potencia. la duracién €S
b

usualmente breve, con resultados inmediatos y desastrosos, Sin embargo, un cort

circuito dentro de un componente en operaciéy S€ puede detectar y diagnosticar

a Termografia Infrarroja ya que |

a seccid
usando | 10n en cortg ¢

ausara excesivo flujo

) -ando calentamiento.
X te generan
de corrien
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o Circuito Abierto: En un sistema trifdsico, por ejemplo, se puede determinar cuando

una de las fases no estd presente, debido a la baja temperatura que la misma

presentara con respecto a las otras dos.

o Corrientes Inductivas: Las corrientes inductivas pueden causar excesivo
calentamiento dentro del elemento o componente ferroso que estan dentro del campo
magnético de un equipo de gran capacidad como por ejemplo un generador principal.

o Alta Resistencia Eléctrica: Es la causa més comun de exceso de temperatura en
equipos eléctricos y lineas de potencia. ??De acuerdo con la ley de Ohm, la potencia
disipada del elemento (y el calentamiento resultante) es igual al cuadrado de la
corriente multiplicada por la resistencia (P=I?R). Cuando la corriente de linea se

mantiene constante y la resistencia es mayor que la nominal, se disipa una potencia
adicional y ocurre un incremento anormal de temperatura, significando costos y
peligro. Cuando se tiene un punto con alta resistencia, el calor generado se transfiere
al conductor adyacente y al aire. Una imagen termografica de este punto mostrara el
area caliente en la conexién y una disminucién gradual de la temperatura a medida
que aumenta la distancia desde la conexion. .

e Circulacién de corriente en las redes de tierra: Las redes de tierra energizadas son un
fendmeno comun en las instalaciones de una planta. Cuando esto ocurre, usualmente

se genera alta temperatura, por lo que no es dificil identificarla con termografia

infrarroja.

4.3.3.2 Instalaciones de alta tension.

El calor es un factor importante en las instalaciones eléctricas tanto en baja como en alta
tensién. Debido al efecto Joule cuando una corriente eléctrica circula por elemento resistivo,

generan calor. Una mayor resistencia produce un aumento de calor.

Con el tiempo la resistencia de las conexiones eléctricas aumenta debido a los materiales que
se utilizan, a la holgura y la corrosion. El correspondiente incremento de la temperatura hace
que los elementos fallen, por lo que se pueden dar cortes en tension e incluso lesiones

Ademas, la energia empleada en generar calor provoca pérdidas de energia innecesarias.

22 Grupo E-Ducativa. «El efecto Joule. http://e-ducativa.catedu.es/. Consultado junio 2018
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Si tal problema no se detecta a tiempo podria ser un punto de alto calor, el cyg] term;
lnal'é

por fundir las conexiones y provocar averias o lesiones.

Algunos de los fallos habituales que se pueden detectar con termografia son los Siguien;
€s:

Oxidacioén de interruptores de alta tension.
Conexiones recalentadas.
Conexiones mal aseguradas.

. Defectos de aislamiento.

Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante una Cémary
termografica. Una cdmara termografica le ayudaré a localizar el problema con precisig,
bl

determinar la gravedad del mismo y calcular el tiempo en el que se debe reparar el equipo,

Imagen 4. 1-Termografia de un Transformador de Potencia. Fuente: Interempresas.net, agosto 2018.

En la imagen 4.1 se tiene una visién amplia de una subestaciéon que puede mostral
rapidamente las zonas en las que existen conexiones de alta resistencia no deseadas. Ningut?

; . @ - . . 4ot11CaS
otra tecnologia de mantenimiento predictivo es tan eficaz para las inspecciones gléctrice

como la termografia.

e . , ) . cabo
Una de las multiples ventajas de la termografia es la capacidad para llevar @
) ) ) ) o ) 2rodo 0
inspecciones mientras los sistemas eléctricos estan cargados. Al tratarse de un meto
e
s g . 2 . ) , onel
diagnostico sin contacto, el termdgrafo puede inspeccionar rapidamente un comp ]
sar¢

. - " . . -eol€
concreto de un equipo a una distancia de seguridad, abandonar la zona de riesgo, res

su oficina y analizar los datos sin exponerse a ningtin peligro.



Gracias a que las camaras termograficas son todas manuales y funcionan con bateria, se
pueden utilizar para inspecciones en el exterior: mediante una camara termografica es

posible inspeccionar de manera rapida y eficaz subestaciones de alta tension, conmutadores,

transformadores y disyuntores externos.

Imagen 4. 2-Termografia de una Subestacion. Fuente: www.eneca.com, agosto 2018.

En la imagen 4.2 se puede apreciar una instalacién de alta tensién desde una distancia

considerable, lo que permite una condicidén segura para los operarios.

La confiabilidad es muy importante, por este motivo, las inspecciones termograficas se han
convertido en parte esencial de los programas de mantenimiento preventivo en todo el

mundo.

Imagen Visual. Termografia Imagen de fusion térmica

Ima - - .
gen 4. 3- Inspeccion de conectores en alta tension desde una distancia segura: FLIR. Guia de termografia para mantenimiento
predictivo.
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Areas en alta tension donde se puede aplicar mantenimiento con termografia mfrarroja;

e Subestaciones Eléctricas: Transformadores de potencia y monitoreo, seccionadoreg
interruptores, trampas de onda, barrajes, aisladores, transformadores de potencia,
transformadores de corriente, banco de baterias, tableros de control de los equipos,
ete.

e Redes de Distribucion: Puntos de conexion entre los aisladores y la linea, conexiones
de tierra de las estructuras, transformadores de potencia, cortacircuitos, pararrayos,

empalmes primarios y secundarios.

4.3.3.3 Termografia en instalaciones de baja tension.

Las camaras termograficas se utilizan para inspecciones de componentes y sistemas

eléctricos de todos los tamafios y formas y su empleo no se limita inicamente a aplicaciones

de alta tension.

Con ellas podra examinar regularmente cuadros eléctricos y centros de control de motores.

Si no lo hace, el calor podria acumularse hasta el punto de fundir conexiones y provocar
averias e incluso incendios.

Ademas de conexiones sueltas, los sistemas eléctricos sufren desequilibrios de carg?

corrosion y aumentos de impedancia de corriente.

Las inspecciones térmicas permiten localizar rapidamente puntos calientes, determinar 12

gravedad del problema y calcular el tiempo en el que se debe reparar el equipo.

Ejemplos de fallos en equipamiento de baja tensién que se pueden detectar con termografi®

Conexiones con alta resistencia

Conexiones corroidas.

Daios internos en los fusibles

Fallos internos en los disyuntores

Malas conexiones y dafios nternos
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Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante una camara

termografica, de este modo, se evitarn costosos dafios y situaciones peligrosas.

Imagen 4. 4- Inspeccion de tablero en baja tension desde una distancia segura, en las imagenes se muestran cjemplos de
conexiones recalentadas Fuente: Termografia, ARGEN SRL.

ro de distribucion., Esta termografia muestra que la carga no esta uniformemente distribuida entre

Jmagen 4. 5 Inspeccion de tablel
LIR. Gufa de termografia para mantenimiento predictivo.

las cajas de fusibles: F

6 Inspeccion de tablero de distribucion. En la fotografia de la izquierda se muestra la imagen de fusion ténmica,
a derecha un fusible sobrecargado que debe ser remplazado FFLIR. Guia de termografia para mantenimicnto
predictivo,

Imagen 4.
enladel
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Imagen 4. 7-Puntos calientes en contactor monoféasico 240 v. Fuente: Propia

Imagen 4. 8- Puntos ¢ iente indica una falla podria provocar un incendio. Fuente:

OGRAFIAINFRARROJA, FRANCOR.




4.3.3.4 Procedimiento para el uso de termografia en instalaciones eléctricas.

Las inspecciones con termografia son un tipo de mantenimiento predictivo por lo cual se
pueden agregar en los programas de mantenimiento para su uso, los pasos a seguir en el uso

de termografia en instalaciones eléctricas son:

1. Seleccionar e identificar la instalacién a inspeccionar: 2*Se debe tener un programa
anual de inspecciones termograficas donde se incluye todo el sistema eléctrico y
donde se establezca el nimero de inspecciones por instalacion de esta manera podra
programarse y planificarse el itinerario de inspeccién con antelacion.

2. Preparacion y conexion de la cimara: Se refiere a la puesta a punto del equipo, se
deben verificar los valores de emisividad utilizados, calibracion del equipo y muy
importante el ajuste entre conexiones de la cdmara y el sistema de suministro de carga
en caso que sea necesario.

3. Verificacion de funcionamiento, se debe verificar si las actividades en el area donde
se usara termografia estdn en operacion, si esta al maximo de carga de operacién o
en qué porcentaje, una proteccion eléctrica si no esta a plena carga podria dar una
lectura falsa de termografia.

4. Barrido general en toda la instalacién eléctrica para detectar posibles puntos calientes
haciendo énfasis en grapas de su unién, bushing, seccionadores, salidas de
transformadores y por Gltimo se debe tomar un termograma global de todo el
conjunto de equipos que conforman la instalacion, si se detecta algin punto caliente
se realizard medicion de temperatura en la zona afectada para determinar algin grado
de sobrecalentamiento se deben realizar medidas comparativas con elementos de
igual funcidn, esto permitird determinar el grado de sobrecalentamiento presente y
permitird facilmente indicar cual es la accion.

5. Dependiendo del modelo de camara termografica, tomar capturas de termografia y
fotografia normal, en el caso de la camara termografica FLIR ONE PRO, permite

tener ambas imagenes en un solo archivo.

23 Castillo, José, Mantenimiento Industrial, Termografia, Monografia.
2



Imagen 4. 9 — Imagen termogréfica, y fotografia normal de tablero. Fuente: Propia

6. Emitir reporte: Se debe plasmar en un reporte todos los resultados obtenidos

identificando claramente cudles son los puntos con problemas y dando claramente la

localizacion exacta, ademés demarcar en la fotografia a color con un circulo las zonas

afectadas. En caso de tratarse de una reparacion inmediata se debera introducir

recomendacion con orden de prioridad al sistema de mantenimiento para realizar un
seguimiento continuo a dicha accién y asegurar de esta manera su correccion.

7. Archivar: Esta informaciéon es Gtil para estudios estadisticos, analisis 'y

comportamiento del indice de fallas por lo que se recomienda archivar copia de todos

los reportes emitidos.

43.4 Mantenimiento a instalaciones mecanicas mediante el uso de termografia

infrarroja.

Los sistemas mecanicos son parte primordial en la industria ya que junto con los sistemas

eléctricos realizan las diferentes operaciones.

Los datos tormicos recopilados con la ayuda de una camara termografica puede ser und
0 [4

fuente valiosa de informacion complementaria en los estudios de vibracion y las diferentes
uente vallos

: oeCClONES de los sistemas mecanicos.
nsp
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s sistemas mecanic : :
v ; 08 S¢ recalientan si hay errores de alineamiento o problemas de
lubricacion en algunos puntos del sistema

mo un ejemplo . , _

Co jemplo donde se dan fallos de los anteriormente descritos son las cintas
a 1 i & das : ) . i

transportadoras, si un rodillo est4 dafiado y tiene mal funcionamiento, apareceré claramente

en la termografica, indicando que tal rodillo debe ser sustituido o si tiene falla de alineacion

debe solventarse.

Los sistemas mecanicos debido a los materiales de los cuales estan hechos y los tipos de
operaciones que estos tienen, cuando se desgastan y pierden eficiencia disipan energia en
forma de calor. Como resultado, los equipos con sistemas mecanicos defectuosos aumentan

de manera rapida la temperatura antes de averiarse.

Un buen mantenimiento predictivo ayuda a encontrar dichas averias de manera temprana, al
hacer comprobaciones termograficas de manera periodica se crea un perfil de la temperatura
media de funcionamiento de los sistemas mecanicos en condiciones de operaciéon normales,
si al hacer la comprobacién aparecen parametros diferentes se puede concluir de manera

temprana un posible fallo en el sistema mecanico.

Im

agen 4. 10- Rodillo sospechoso y banda con calentamiento. Fuente: Propia
dg! .
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Imagen 4. 11-Imagen termografica de motor en funcionamiento. Fuente: Propia

También se pueden inspeccionar motores mediante una camara termografica. Los fallos en
el motor, como los signos de desgaste en el contacto de las escobillas y los cortocircuitos en
los armazones, suelen producir un calor excesivo antes del fallo, pero son imposibles de

detectar mediante un andlisis de vibraciones puesto que con frecuencia generan poca o
ninguna vibracion.

La termografia ofrece una visién completa y permite comparar las temperaturas de distintos
motores. Otros sistemas mecanicos que se supervisan con camaras termograficas son

conexiones, transmisiones, cojinetes, bombas, compresores, correas, turbinas y cintas
transportadoras.

4.3.4.1 Ejemplos de averias mecanicas que se pueden detectar con la termografia
infrarroja.

Los equipos rotativos como motores eléctricos, turbinas, reductores de velocidad, poleas,

cuando presentan fallas muestran calentamiento en algunas de las partes mas criticas, el

exceso de calor se puede generar debido a diferentes circunstancias entre las que se destacan:



Cuando soporta una carga con desalineamiento o un centro de gravedad desviado
genera una fuerza extra que puede generar calentamiento en las partes moviles de
una maquinaria o puede ser que se encuentra con lubricacién inadecuada.*®

Se puede generar exceso de calor por friccion sobre las pistas de una polea cuando
existe tensionamiento inadecuado o desigual en las correas, cuando existe
desalineamiento en este tipo de acoplamientos, cuando existen diferencias
importantes entre la potencia suministrada y la requerida entre el motor y el equipo
conducido.

Se puede generar exceso de calor al interior de un acople mecénico directo entre el
equipo motor y el equipo conducido, cuando existe desalineamiento.

Motores recalentados por posibles fallas internas de este.

Rodillos sospechosos, se puede detectar en las primeras etapas de fallas.

Bombas sobrecargadas, la temperatura seria alta porque la maquina no tiene la

capacidad que se le estd demandando.

Ejes de motor recalentado, por una posible torsiéon que se le esta generando y el eje
no esta capacitado para ello.

Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante una camara

termografica. Esto ayudar4 a evitar que se produzcan dafios costosos y a garantizar la

continuidad de la produccion.

4.4 Crear un plan de Mantenimiento efectivo.

Los planes de manteniendo son tan variables como lo es la industria, un buen programa de
mantenimiento incluye revision completa de todos los parametros de las diferentes maquinas
que se poseen, asi como verificacion de otros complementos, pero hay unos pasos basicos

que se pueden que se pueden implementar sin importar el tipo de maquinaria que se posea:

4.4.1 Definir objetivos.

Cuando hablamos de un plan, se supone que ese plan se concibe para cumplir determinados

objetivos.

24 Castillo, José, Mantenimiento Industrial, Termografia, Monografia.



Por lo tanto, el primer paso para crear un plan de mantenimiento preventivo es defini lag

metas que quiere alcanzar.

Al momento de definir qué es lo que se quiere lograr con el programa de mantenimient, se
debe tener en cuenta si se pretende: prevenir los tiempos muertos, aumentar la fiabilidad g,

un equipo, reducir los costes que genera un mantenimiento correctivo.

Algo que ayuda a definir el objetivo que se tiene es hacer analisis de las maquinas que hap

fallado que componente y se les pone especial cuidado, de tal manera que se considerap

tareas primordiales.

4.4.2 Inventario adecuado

Un inventario eficaz ayuda a que el mantenimiento de diferentes maquinas y componentes

de estas, es una de las fases que dependiendo el tipo de industria, complejidad de maquinaria

y tamafio de estas dificultan el inventario.

4.4.3 Definir Prioridades

Se debe tener claro cuéles son las maquinas o equipos que se les prestara mas atencién esto

con el objeto de definir cuél serd el plan de accién.




1o imagen 4.1 se puede apreciar como el operario asignado verifica la temperatura de
otor actividad que realiza cara hora, con €l objetivo de ante cualquier cambio de
mperatura actuar, se ha definido como prioridad ya que los motores eléctricos mueven las

ombas, al fallar se detiene toda la linea de produccion.

4.4 .4 Verificar si se cample el plan de mantenimiento.
So debe evaluar periddicamente si se cumplen los objetivos que se definieron en la primera
ctapa, en este proceso de trata de verificar que fallos se han tenido en el plan y como se

pucden corregir, es importante definir cuales son los indicadores del buen funcionamiento

del pan de mantenimiento.

Algunos de los indicadores mas comunes son el porcentaje de mantenimiento preventivo, el
indice de cumplimiento del mantenimiento preventivo, la eficacia general del equipo, el

porcentaje critico de mantenimiento programado y el tiempo medio entre averias.

4.4.5 Mejora continua.
Un plan de mantenimiento no es perfecto, la mejora continua permitira que este plan de
mantenimiento surta efectos y cumplir los objetivos que se definieron, ver los indicadores

de rendimiento permitira, saber si nuestro plan de mantenimiento fue efectivo.

La aplicacion de tecnologias innovadoras como la termografia infrarroja permitira dar
mantenimiento de parametros de temperatura de los equipos. Es aplicable en la mayoria de
la industria por lo cual se debe tener en cuenta la mejora de los equipos para la realizacion

de los planes de manteniendo.




CAPITULO V — USO DE LA CAMARA TERMOGRAFICA FLIR ONE PRO

5.1 Especificaciones técnicas.

Imagen 5. 1 — Camara termografica FLIR ONE Pro. Fuente: FLIR ONE PRO “Guia del usuario”.

El FLIR ONE Pro da la capacidad de encontrar los problemas invisibles con més rapidez
que nunca. Al combinar un sensor térmico Lepton de la més alta resolucion capaz de medir
temperaturas de hasta 400 °C (752 °F) con potentes herramientas de medicién y la capacidad
de generacion de informes. El revolucionario procesamiento de im4genes VividIR™ permite
ver mas detalles y darles a los clientes pruebas de que resolvié el problema que los afectaba
desde la primera vez. El disefio actualizado incluye el revolucionario conector ajustable
OneFit™ que se adapta al iPhone o IPad. La aplicaciéon FLIR ONE le permite medir varias
temperaturas o regiones de interés de una vez y transmitir a su smartwatch para ver
remotamente si asi lo desea. Ya sea que esté inspeccionando paneles eléctricos, buscando

problemas de climatizacion o tratando de encontrar dafios causados por el agua, el nuevo

FLIR ONE Pro es una herramienta sin la cual no debe estar el profesional.?®

El Lepton® de FLIR es una solucién de camara LWIR2S con capacidad radiométrica mas

pequeiia que una moneda que cabe en el interior de un smartphone, y cuesta una décima

parte de lo que cuestan las cAmaras IR tradicionales. Con matrices de plano focal de 160 x

120 o 80 x 60 pixeles activos, el Lepton se integra facilmente en los dispositivos moviles

nativos y otros equipos electronicos, como un sensor de IR o un generador de imagenes

termicas. El sensor Lepton® de FLIR no requiere calibracion.

2 www.flir.com - 17-1 746-OEM-FLIROne Pro_ES
6 Longwave Infrared (Infrarrojo de onda larga)



5.1.1 Procesamiento de imagenes VividIR.
La FLIR ONE Pro cuenta con el mas nitido rendimiento de la termografia mévil, le permite

detectar problemas con precisién y exactitud, y luego documentar su reparacion para el

cliente.

» Lamas avanzada mejora de la resolucién de la imagen detecta los detalles térmicos
que necesita para encontrar rapido los problemas.

Con una resolucion térmica de 160 x 120, FLIR ONE Pro usa la micro cdmara
térmica de més alta resolucion de FLIR y puede medir temperaturas tan altas como
400 °C (752 °F)

e FLIR MSX® estampa los bordes visibles de la cAmara HD de 1440 x 1080 en las

1magenes térmicas para crear una imagen mas nitida y mas facil de comprender.

5.1.2 Conector OneFit.

Contar con el conector ajustable significa que no tendra que elegir entre disponer de la vision

térmica y proteger su dispositivo si utiliza fundas compatibles.

Longitud de ajuste del conector USB-C y del conector Lightning de hasta 4 mm

o
adicionales.
o Conectores reversibles para Android e i0S.

Ajuste el FLIR ONE a su dispositivo mévil al tiempo que mantiene seguro el
teléfono.

5.1.3 Caracteristicas técnicas de la camara FLIR ONE Pro.

Certificaciones MFi (versioén 10S), RoHS, CE/FCC, CEC-BC, EN61233

De 0 °C a 35 °C (de 32 °F a 95 °F),
carga de bateria de 0 °C a 30 °C (de 32 °F a 86 °F)

Temperatura de
funcionamiento

Temperatura de De -20 °C 2 60 °C (de -4 °F a 140 °F)
almacenamiento

68mmAnx34mmAlx 14mmP(2.7"x13"x0.6 ")

Tamano
Peso 36.5¢ -
Golpes Caida desde 1.8 m (5.9 pies) B




Sensor térmico
Resolucion térmica
Resolucion visual

HFOVVFOV
Frecuencia de

imagen

de pixel 12uM, de 82 19 1M de rango g
IRl s

Tamailo
160 x 120 pixeles

1440 x 1080
ssor1°/43°%1"

8.7Hz

nito

Enfoque

Rango dinamico de
escena

Precision

e

15 cm fijo - Infi

De -20 °C 2 400 °C (de -4 °F a 752 °F)

+3 °C (5.4 °F) 0 £5%, normal Porcentaje de la
diferencia entre la
temperatura ambiente y del

segundos tras el
inicio cuando la unidad esté entre 15y 35

°F) y la escena
estd entre 5y 120 °C (41 °F a 248 °F).

a escena. Se aplica a 60

°C (59 °Fa%

Sensibilidad térmica
(MRDT)

150 mK

Ajustes de
emisividad

Mfite: 95 %, semimate: 80 %, semibrillante: 60 %,
brillante: 30% La temperatura de fondo reflejada e$ e
22 °C {72 °F)

Obturador

Duracion de la
bateria

Automatico/Manual

Aproximadamente 1h

Demora para cargar
la
bateria

Video

Carga

*_,/«//

40 min

Lightning m, . : |
g ‘ll‘#vllg macho (108)’ USB-C macho (Andl'OId) 1
® WL VBB qackn AT 1

USB-( hempbry (5 V/1 A)



Visualizacion/captura
de video e imagen

fija

Guardadg Como 1440 x 1080

F qto ~ jpeg radiométrico
Video - MPEG-4

Formatos de archivo _ (formato de archivo MOV (10S), MP4
(Android))

Modos de captura

Video, foto, temporizador

Gris (blanco célido), més calido, mas frio, hierro,
Paletas de color arcoiris,

contraste, artico, lava y rueda.

Medidor pu_ntual Desactivado / °C / °F. Resolucién 0.1 °C /0.1 °F
Distancia MSX .

regulable 0.3 m — Infinito

Monitor de carga de

la 0- 100 %

bateria

Tabla 5. 1- Caracteristicas técnicas de la FLIR ONE Pro. Fuente: FLIR ONE PRO “Guia del usuario”
5.2 Partes de la caAmara termografica FLIR ONE PRO.
a
La FLIR ONE Pro permite ver el mundo de una forma completamente nueva, con un
: isi i 14 n las
exclusiva combinacién de imagenes térmicas y visibles. A continuacion, se enumera

partes que necesitara conocer para usar la FLIR ONE Pro.

. s G @ Interruptor de encendido/
e

spagado e indicador de
VISTA INFERIOR corriente

]a FLIR ONE Pro. Fuente: FLIR ONE PRO “Guia del usuario
Imagen 5. 2— Partes de la
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Conexién para iPad: El conector Lightning es un cable de transferencia de datog vd
¢

corriente creado por Apple, para el uso de productos de esta empresa ta Como jpy4
iPhone y iPads.

Control de altura OneFit: Permite el ajuste del conector Lightning hasta 4 M
adicionales.

Cémara de luz normal: Camara digital con resolucién de 1440 x 1080,

Camara térmica: A partir de las emisiones de infrarrojos medios del espectro

electromagnético de los cuerpos detectados, forma imagenes luminosas visibles por
el ojo humano, resolucién de 160 x 120 pixeles.

Indicador led de carga: Indica cuando el dispositivo se encuentra cargando.

Alimentacién por USB-C: Es una especificacién USB para un conector pequefio de

24 pines, de conexién reversible, para dispositivos y cables de carga USB. Suministro
5 voltios y 1 amperio.

Interruptor de encendido/apagado e indicador de corriente: Boton para encender y

apagar el dispositivo e indica cuando la cdmara se encuentra en linea con la
aplicacion del iPad.

5.3 Puesta en marcha de la FLIR ONE Pro.

Para la puesta en marcha de la camara termografica FLIR ONE Pro es necesario seguir al
pie de la letra las recomendaciones del fabricante y asi poder obtener los resultados y

rendimiento esperado del dispositivo. Los pasos para la puesta en marcha de la FLIR ONE
Pro son los siguientes:

1. Cargue la FLIR ONE Pro con el cable de energia USB-C incluido, conectado a una

fuente de alimentacién de 1 A. El LED indicador de carga junto a la conexién USB
parpadea cuando la FLIR ONE Pro est4 cargando y permanece estatico cuando ya se
ha completado la carga. La carga completa de la FLIR ONE Pro tardard

aproximadamente una hora. Aseglirese de que la cdmara FLIR ONE Pro estd

completamente cargada antes de usarla por primera vez.
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Imagen 5. 3— Forma correcta de cargar la FLIR ONE Pro. Fuente: FLIR ONE Pro “Guia de inicio rapido”.

2. Descargue e instale la aplicacion de FLIR ONE, que esta disponible en las tiendas de
Apple Store y Google Play. Cuando abra la aplicacion FLIR ONE, la guia de usuario

para la primera vez le ayudara a empezar a usar la FLIR ONE.

FLIR ONE
FLIR Systems Aktiebolag
r % %k k* 4,6+ 120 valoraciones
Gratis - Ofrece compras dentro de la app

Imagen 5. 4- Icono de Aplicacion FLIR ONE. Fuente: Apple Store.

3. Pulse el botén de encendido en la parte inferior de la FLIR ONE para encenderla. La
luz del indicador se pondra naranja. Parpadeard en verde cuando el dispositivo esté
listo. Si es necesario, ajuste el dial azul del OneFit™ y extienda el conector hasta la
longitud adecuada para que pase por la funda protectora de su Smartphone. Conecte
el FLIR ONE al iPad e inicie la aplicacion FLIR ONE. Se le pedira que crec una

cuenta de usuario con su direccion de correo electronico y una contrasena.
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echa de la pantal]a
Elija entre 9 paletas de colores diferentes

Medidores puntuales y regiones de interés (roi)

* Toque el icono de medidor puntual de la esquina superior izquierda para ver una lista
de medidores puntuales y ROI. Afiada el nimero que deseq Y vuelva a hacer clic en
el icono. Pueden mostrarse hasta tres medidores Puntuales, tres ROI cuadradas y tres
ROI circulares al mismo tiempo.

®

Mantenga pulsado el medidor puntual par

a moverlo por la pantalla. Con los dedos
ajustar el tamaio de las ROl o manteéngalas pulsad

as para moverlas por la pantalla.
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Temporizador

e Ajuste un temporizador a 3 o 5 segundos.

Cambiar modos de camara

e Seleccione video, foto o lapso de tiempo.

MSX® PARALLAX

e La imagen que muestra la aplicacion es una combinacioén de una imagen térmica y
una imagen de luz normal a través de un proceso unico llamado MSX. La camara
térmica FLIR ONE Pro puede producir una imagen incluso en la oscuridad total.
Cuando hay luz normal, la cdmara diurna FLIR ONE Pro se usa para mejorar el
detalle de la camara térmica de FLIR ONE Pro.

e Al mirar una imagen de cerca, o de lejos, puede ajustar la alineacion MSX para el
objeto para alinear las imagenes térmicas y de luz normal. Toque el botén de

funciones de la esquina inferior derecha, toque Distancia MSX y ajuste como sea

necesario.

5.4 Manejo de la aplicacién FLIR ONE, Flir Systems, INC.
La version mas reciente de la aplicacién FLIR ONE esta disponible en la App Store de Apple
para iOS y en la Google Play Store para Android. Es necesario descargar ¢ instalar la
aplicacion para luego iniciarla. Luego encender la FLIR ONE Pro y conectarla al iPad. Sila
FLIR ONE Pro se apaga, la aplicacion le pedird que conecte la camara FLIR ONE Pro antes

de que pueda ver la funcion de la camara.

5.4.1 Descripcion general de la aplicacion.
La aplicacién FLIR ONE junto con el dispositivo FLIR ONE Pro convierte el iPad en una
camara térmica. La resolucién mejorada a través de VividIR ™ permite a los profesionales
identificar problemas rapidamente y demostrar que han resuelto el problema por primera
vez. Su avanzado procesamiento de imagenes incluye FLIR MSX®, Ique combina los
detalles de la imagen de la camara a color con la imagen térmica para brindarle lo mejor de

ambos mundos.



Imagen 5. 6- Pant

alla de inicio aplicacién FLIR ONE. Fuente:

Imagen propia.
En la parte superior se encuentran los accesos a] menu general de | aplicacién y a |a captura

de imagenes térmicas. En los r- ajo encontramos una vist

ecuadros de ab

a previa de la galeria
de las capturas térmicas que se han realizado con la FLIR ONE Pro; ademés, una guia de

consejos y trucos para el uso de la camara y acceso a las redes sociales de FLIR.



5.4.1.2 Ment principal,
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- FLIR ONE Pro %% @
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Na se ha iniciado sesién
Acceder a su almacenamiento en 13 nube
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Ajustes Ayuda
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Informacion Aplicaciones
Inspection guides m{
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c FUR Thermal Studio
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pan da térmicas, flujo de trabajo de

de informesy

@ FUR Tools
4 Onewmmnrdhiymahdumdehweﬂ

FUR Car Inspect
Obtenga 6n sobre cémo de vehiculos con Imdgenes térmicas.

Imagen S. 7- Men principal de la aplicacion FLIR ONE. Fuente: Imagen propia.

En el menu principal de la aplicacion se tienen los siguientes accesos:

e Conecte sus dispositivos: Permite ver el estatus de la cdmara, si esta conectada y el
estado de la bateria.

o Ajustes: Este apartado permite acceder al meni de configuracion de unidades, fecha
y formato, ademas de ajustar la emisividad segin el material que se medira. También
ofrece la opcion de agregar la ubicacion geografica a las tomas termograficas.

e Ayuda: Se despliega un menii que ofrece guias sobre como utilizar los diferentes
productos de FLIR, incluye una seccién de preguntas frecuentes, permite realizar
consultas y brinda la opcion de compartir comentarios directamente con FLIR.

e Informacién: Informacion de la aplicacion y el fabricante.

° Aplicaciones FLIR ONE: Abre un portal donde se muestra una serie de aplicaciones

similares o complementos para la FLIR ONE Pro.
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Imagen 5.9~ Barra de herramientas superior aplicacién FLIR ONE Pro. Fuente: Imagen propia.

Meni principal: Accede al ment principal de la cAmara para ver configuraciones y
estatus de bateria descritos anteriormente.

Galeria: Las imagenes y los videos tomados se pueden ver y editar al seleccionar la
imagen en miniatura de la esquina inferior izquierda de la pantalla. Se pueden
compartir mediante mensaje de texto o correo electrénico y se pueden editar
cambiando la paleta de colores o la escala de temperatura. Mientras se observa una
imagen, es posible deslizar hacia arriba o hacia abajo para ver la imagen visible que

se usa para la combinacion MSX®.

Barra de herramientas inferior FLIR ONE.

Imagen 5.10— Barra de herramientas inferior aplicacion FLIR ONE Pro. Fuente: Imagen propia.

Alineacion de cadmaras: Permite controlar las camaras tanto como la digital como la
termogréfica, alineando ambas cdmaras y permitiendo que la combinacion MSX®
sea adecuada.

Modo de captura: Foto, video y lapso de tiempo

Controles de imagen: Los controles de imagen permiten obtener el maximo resultado
de la camara termografica FLIR ONE Pro. En esta barra se encuentran los controles

MSX, las paletas de colores, los rangos de temperatura y la escala de infrarrojos.
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El

Auto/Manual

Imagen 5. 11 controles de imagen aplicacion FLIR ONE Pro. Fuente: Imagen propia.

MSX: Permite una visualizacién separada o combinada de los detalles de la imagen de

la camara a color con la imagen térmica para brindarle lo mejor de ambos mundos.

a. Auto/Manual: Modo Automaético: En este modo, la cdmara ajusta de manera
dindmica el rango de temperaturas y la escala de colores segin la escena capturada.
Esto permite optimizar la visualizacién de diferencias térmicas sin necesidad de
realizar ajustes manuales, facilitando la interpretacién de las imagenes.

Modo Manual: En este modo, el usuario puede establecer un rango de temperaturas
fijo. Esto es particularmente util cuando se requiere mantener una escala térmica
constante entre diferentes imagenes o cuando se desea analizar un intervalo de
temperaturas especifico sin que la cdmara realice ajustes automaticos.

Color: Esta opcion permite seleccionar diferentes paletas de colores para la
representacion térmica de la imagen. Cada paleta enfatiza distintas caracteristicas
térmicas, facilitando la interpretacion de los datos segin el tipo de analisis requerido.
Las opciones disponibles son:

Artico: Presenta una gama de colores frios con tonalidades azuladas, lo que facilita
la deteccion de fuentes de calor en entornos frios.

Minimo: Reduce la saturacion de colores para resalt

ar solo las diferencias térmicas
mas relevantes.

Contraste: Ajusta la intensidad de los colores par

a enfatizar las variaciones de
temperatura mas significativas.

Gris: Representa las temperaturas en esc

ala de grises, til en entornos donde los
colores pueden gener

ar distracci¢ . equi i
ar distraccion o cuando se requiere una imagen mas neutra.
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Maximo: Realza las dreas de mayor temperatura con colores mas intensos para
facilitar su identificacion.

Hierro: Utiliza una transicion de colores desde negro y azul para temperaturas bajas
hasta rojo y amarillo para temperaturas altas, proporcionando una visualizacion
intuitiva del calor.

Lava: Representa el calor con tonos rojizos y anaranjados, similar a la apariencia del
magma, lo que facilita la deteccion de puntos calientes.

Arcoiris: Utiliza una amplia gama de colores para diferenciar pequefias variaciones
de temperatura, siendo ideal para analisis detallados.

Paleta de colores: Permite al usuario seleccionar un esquema de colores
personalizado para adaptar la visualizacién segin sus preferencias o necesidades
especificas.

c. Medida: Permite visualizar y ajustar los puntos de medicién de temperatura en la
imagen térmica. Se pueden colocar diferentes marcadores para identificar
temperaturas maximas, minimas o promedio en areas especificas, lo que facilita el
analisis térmico de los objetos inspeccionados.

d. Modo: Permite seleccionar el tipo de imagen que se mostrard en pantalla,
combinando o separando la imagen térmica y la imagen digital para mejorar la
interpretacion de los datos. Los modos disponibles son:

Imagen Dinimica Multiespectral (MSX®): Superpone detalles de la imagen
visible sobre la imagen térmica, mejorando la nitidez y permitiendo identificar con
mayor claridad los objetos en la escena.

Infrarrojos: Muestra nicamente la imagen térmica capturada por el sensor, sin
detalles de la imagen visible, ideal para analisis térmicos puros.

C#amara Digital: Muestra Ginicamente la imagen capturada por la camara visible, sin
superposicion de datos térmicos, til para referencia visual.tilizar esta funcion la

visualizacién de la captura aparecera invertida.

5.4.2 Tomar fotografias, videos y lapsos de tiempo.
En la parte superior de la barra inferior, deslice hacia la derecha o la izquierda para
seleccionar el modo foto, video o lapso de tiempo. Toque el boton blanco redondo en la base

de la pantalla para guardar una instantanea. Las imagenes y videos se guardan en la galeria.
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En ajustes de la aplicacién, también es posible guardar las imagenes en la biblioteca de
imagenes del teléfono. Para ver la imagen guardada mas reciente, toque la miniatura de la
esquina inferior izquierda. Cuando vea una imagen, deslice hacia arriba o hacia abajo para

ver la imagen subyacente de la cdmara visible. No es necesario que la camara FLIR ONE

Pro esté conectada al teléfono para ver las imagenes guardadas.

Cuando se selecciona el modo video o lapso de tiempo, toque el botén rojo para comenzar a
grabar. Toque nuevamente el boton para detener la grabacion y guardar el video en la
biblioteca de FLIR. Para ver el video grabado, toque la imagen en miniatura de la esquina

inferior izquierda de la pantalla para tener acceso a la galera.”’

5.5 Software para generacién de informes FLIR TOOLS
FLIR Tools / Tools + es un paquete de software disefiado especificamente para proporcionar

una manera facil de crear informes de inspeccién.

5.5.1 Requerimientos del sistema

5.5.1.1 Sistema operativo

e  Microsoft Windows 7, 32 bit.
e Microsoft Windows 7, 64 bit.
e Microsoft Windows 8, 32 bit.
¢ Microsoft Windows &, 64 bit.
e Microsoft Windows 10, 32 bit.
e Microsoft Windows 10, 64 bit.

e Microsoft Windows 11, Home, Pro, Pro Education, y Pro for Workstations
5.5.1.2 Hardware

e Computadora personal con un procesador de 1 GHz de 32 bits (x86).
e Minimo 2 GB de RAM (se recomiendan 4 GB).
o Disco duro de 40 GB, con al menos 15 GB de espacio disponible en el disco duro.

¢ Unidad de DVD-ROM.

27 FLIR ONE PRO “Guia del usuario”
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5.5.2

i D e B

Soporte para graficos Directx 9.

Controlador WDDM

128 MB de memoria de graficos (minimo)

Pixel Shader 2.0 en hardware

32 bits por pixel.

Monitor SVGA (1024 x 768) (o resolucién mas alta).
Acceso a Internet.

Salida de audio.

Teclado y mouse, o un dispositivo sefialador compatible

Instalacion de FLIR Tools/Tools +

Sigue este procedimiento:

1=

Inserte el CD / DVD de instalaciéon de FLIR Tools / Tools + en la unidad de CD /
DVD. La instalacion deberia comenzar automaticamente.

En el cuadro de di4dlogo Reproduccién automatica, haga clic en Ejecutar setup.exe
(Publicado por FLIR Systems).

En el cuadro de didlogo Control de cuentas de usuario, confirme que desea instalar
FLIR Tools / Herramientas +.

En el cuadro de dialogo Preparado para instalar el programa, haga clic en Instalar.
Haga clic en Finalizar. La instalacion estd completa. Se pedird reiniciar la

computadora.



Forgol your username or password?
Log In £

Create a New Atcount

Why register?

Privacy Policy | Copyright Policy | Terms of Use

Imagen5.12  —Ventana de inicio de sesion FLIR Tools. Fuente: Manual de usuario FLIR Tools/Tools+

La primera vez que se inicia FLIR Tools / Tools +, se debe iniciar sesién con un servicio de
atencion al cliente de FLIR. Si ya tiene una cuenta existente de Soporte al cliente de FLIR,
se puede usar las mismas credenciales de inicio de sesion y si no posee cuenta, seleccionar
crear una nueva cuenta. Cuando inicie sesidn, su computadora debe tener acceso a Internet.

A menos que cierre la sesidn, no necesita iniciar sesién nuevamente para usar FLIR Tools /

Tools +.



5.5.3 Generacion de informes con FLIR Tools.

Flir Tools es el software gratuito de generacion de informes de la FLIR Corp. A

continuacion, una descripcion de las funciones con las que cuenta la aplicacion.

(US]

soon

4

Imagen 5.13  —Elementos de pantalla FLIR Tools. Fuente: Manual de usuario FLIR Tools/Tools+
Pestafia de programas: Pestaiias de navegacion de la FLIR Tools:
a. Biblioteca.

b. Informe.

Barra de mend: Pestafias de configuracion de la FLIR Tools:

a. Plantillas.

b. Pantalla completa.

c. Opciones.

d. Ayuda.

e. Perfil de usuario.

Vista en miniatura de la carpeta seleccionada.
Vista en miniatura de la imagen infrarroja.
Pardmetros de la imagen.

Informacion de la imagen.
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En el caso de la camara FLIR ONE Pro, no tiene la capacidad de conectarse directamento
con el software FLIR Tools, ya que no cuenta con memoria para almacenar las Capturag
termograficas; es necesario conectar el iPad a la computadora y transferir 1as imégenes a yp,
carpeta del disco duro de la computadora. Una vez con las capturas termogrificag

almacenadas en el disco duro de la computadora sincronizamos la carpeta donde estan
almacenadas con el software FLIR Tools.

En la pestafia biblioteca en la parte inferior se encuentran tres iconos esenciales para la

sincronizacion de las imagenes y generacién de informe.

Agregar: Agrega una carpeta existente del disco duro a la biblioteca.

Importar: Importa imégenes e informes de una cimara termografica o tarjeta de
memoria.

Generar informe: Genera un informe a partir de las imagenes seleccionadas con la
plantilla predeterminada.

W Agregar 4 3] Importar

@ Generarinforme |

Imagen 5.14-Iconos basicos de creacion de informes. Fuente: Imagen propia.
Una vez cargadas las imagenes en el software, basta con seleccionar una imagen

termografica y tocar el icono de generar informe. Existen diferentes plantillas de generacion
de informes, se selecciona la que més convenga.

Con el informe creado el software permite tres alternativas de Iescatar el trabajo: export

ara
PDF, guardar en el almacenamiento de la computadora e imprimir el informe.

Informe

Nuevo informe 1 X “Nuevoinformt':Z x " }

s Exportar E Guardar | = e Imprimir

Imagen 5.15- Almacenamiento de informe. Fuente: Imagen propia.
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El informe consta del logotipo de la FLIR Corp. Y un espacio para asignar un titulo al
informe, al centro la imagen termografica con la fecha y hora de la captura, la escala de
infrarrojos y los pardmetros de la imagen. Existen diferentes plantillas de informes, desde la

mas simple a la mas compleja, todo dependeré del tipo de informe que se desee crear.

$FLIR

15/08/2010 03:58:22 p. m.

26.5
termografia-infrarroja jpg 21801850
Parametros
Emisividad 0.95
Temp. refl. 206 °C

Imagen 5.16- Informe de inspeccion termogréfica. Fuente: Imagen propia.



CAPITULO VI - MODULO SIMULADOR DE FAL[A

6.1 Descripcién del médulo.

Imagen 6. 1- Disefio de modulo. Fuente: Autodesk Inventor Profesional 2016, disefio propio.
La construccion e implementacion del médulo didéctico es con la finalidad de poder realizx
practicas de mantenimiento predictivo a un motor eléctrico trifasico, sus dispositivos &
control, rodamientos y ejes de transmision de rﬁovimiento. El marco est4 construido en i

industrial de 1x17, con altura de 96 cm, ancho 60 cm y fondo 30 cm.

: . [
El panel de control esta fabricado en acrilico cristal de 5 mm, impresion digital ful ool

: : . . o1
tipo espejo, de 60 x 60 cm de dimensiones, fondo de color amarillo y textos en color 1%

Los elementos de control son de marca ABB, Onesto y Omrom.

-
. ot i ilico ¥
La Imagen 6.2 muestra la distribucion de todos los elementos de control en €l acrdl

descripciones de todos los elementos de panel de control.




6.1.1 Panel de control.

MODULO SIMULADOR DE FALLAS ELECTRICAS Y MECANICAS
MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS CON

CAMARAS TERMOGRAFICAS.
e MODOE CE ARRANOUE
SELECTOR DE FASE ENMARCHA  DETENDO  FALIA L) oo FASE FASE CON
\ DIRECTA RESISTENCIA
b OR N, ® &
N t\_) g
(’Y"‘ll‘ll‘lj(llLllTl‘l]"lix‘ll‘ITTTu"'T' ........
SELECTOR DE CONTACTOR IO ‘i
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s ¥ we 0 oo o H
= & Fi ] 7 el Lt e
s3 _ ° 1
o 0 e|®®BS|® ;00 seeesBeee® 0
© ==1 BN ['FD o [
se 0 E D | = N
I . slels|ee|e)leee DR |E e N
s1 0 ‘a 0
o Eomal o [
O -
SMBCLOCIA U .:2 ot D :
7 m:ul:cnumrma
- rﬂ:f:cm:ucam -
(2] IV LAT. ALZEMCIA O FAS o D .
cwmm':'rnz:“:m D 1
e Poes o o0 oo x
1 |RESST OIS OF POTDs o o0 & 0 O o & 0o a O 0 i
= AR o e M
Xi B1 - =4
DISERADO Y CONSTRIADO FOR: R

ALVASENGA VALENCIA, WILBER GERARDD

£500SAR DIAZ, GERARDO JOSE 5‘_::'-' "—:\J

MURGAS ALVARADD, DOUGLAS ANTCHIO

Imagen 6. 2 Disefio de panel de contr ol. Fuente: AutoCAD Electrical 2016, disefio propio.

En la Imagen 6.3 se muestra el diagrama de conexion eléctrico de control y en la Imagen 6.4

el diagrama de fuerza del panel de control.
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6.1.2 Diagrama de control.

SELECTOR S§
Lt L2 1. ARRANQUE CON LA FASE DIRECTA
2. ARRANQUE CON CAIDA DE TENSION

SELECTOR S4
F2 1. TRABAJO CON CONTACTOR BUEN ESTADO
2. TRABAJO CON CONTACTOR EN MAL ESTADO

15
»

Q—]-y-?" s1

e il Fe 7T | |

15

]
!
|
]

-

-
|
]
]
|
1

4

S5

Switch

r—m—————
e ——

]
.
g
N
Fe————————

x1 X1

x
Bs

o
L1-12 ALIMENTACION INDICADORES J
i

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DESCRIPCION SIMBOLOGIA
F2 AUTOMATA 2 POLOS 10 A B1 MOTOR EN MARCHA
S1 SEGURIDAD B2 MOTOR DETENIDO :)
s2 sTOP B3 MOTOR EN FALLA
s3 START B4 CONTACTOR KM1 ACTIVADO
s4 SELECTOR DE CONTACTOR B5 CONTACTOR KM2 ACTIVADO
'_ S5 SELECTOR DE FASE B6 FASE DIRECTA EN FUNCION
KM1 CONTACTOR BUEN ESTADO B7 FASE CON RESISTENCIAEN
KM2 CONTACTOR MAL ESTADO FUNCION
K1 RELE
— oLl SOBRECARGA
Bx INDICADOR LUMINOSO

Imagen 6. 3. Diagrama de control. Fuente: AutoCAD Electrical 2022, diseiio propio.
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6.1.3 Diagrama de fuerza.

R1

L1 L2 L3
Circult
Breaker 3p
i §
B DESCRIPCION SIMBOLOGIA
!’ ¢ L1-12-13 ALIMENTACION
: \ F3 F1 AUTOMATA 3 POLOS 10 A
2 F3 AUTOMATA 1 POLO 10 A
o | . K1 RELE
‘ R1 RESISTENCIA DE POTENCIA
| G1 GUARDA MOTOR
KM1 CONTACTOR BUEN ESTADO
KM2 CONTACTOR MAL ESTADO
oL SOBRECARGA
1 3 5
(L
G1
Clrcuit
2 A 8| Breaker 3P
1J 3 Sd

KM2
I~ Contactor

1

M1
AC Motor
P

[magen 6. 4— Diagrama de fuerza. Fuente: AutoCAD Electrical 2016, disefio propio.



6.1.4 Presentacion de modulo didactico.

6.1.4.1 Vista frontal.

Imagen 6. 5 - Médulo simulador de fallas, vista frontal, Fuente: Imagen propia.
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6.1.4.2 Vista trasera,

Imagen 6. 6- Modulo simulador de fallas, vista trascra. Fuente: Imagen propia.
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6.1.4.3 Vista en funcionamiento.

Imagen 6. 7- Médulo simulador de fallas en funcionamiento. Fuente: Imagen propia.




6.2 Fallas

Las camaras termograficas son herramientas perfectas para predecir fallos ya que consiguen
hacer visible lo invisible. En una captura termografica, los problemas saltan a la vista de
inmediato. Con el fin de mantener los equipos operativos en todo momento, muchas
empresas estan combinando sus programas de mantenimiento predictivo con las
herramientas de diagnostico mas valiosas para el mantenimiento predictivo del mercado: las

camaras termograficas.

Las camaras termograficas son una herramienta tan valiosa y versatil que resulta imposible
enumerar todas sus posibles aplicaciones. Cada dia se desarrollan nuevas e innovadoras
formas de emplear la tecnologia. Algunas de las formas en las que se pueden usar las camaras
termograficas en el contexto del mantenimiento predictivo y que seran posibles simular en

el mddulo de entrenamiento se mencionan en la Tabla 6.1.

MODULO DIDACTICO PARA MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE
MOTORES CON TERMOGRAFIA

TIPO DE FALLA FALLAS
ROTOR BLOQUEADO

FALLA MECANICAS |RODILLOS SOSPECHOSOS
RODAMIENTOS EN MAL ESTADO

CONEXION MAL ASEGURADA
MOTOR RECALENTADO

MALA CONEXION Y DANOS INTERNOS
AUSENCIA DE UNA FASE

FALLAS ELECTRICAS |DISPOSITIVOS DE CONTROL DETERIORADOS
DESBALANCE DE VOLTAJE

DESBALANCE DE BOBINADOS

MAL DIMENCIONAMIENTO DE
CONDUCTORES

Tabla 6. 1- Aplicaciones de camaras termograficas en madulo didactico.



6.2.1 Fallas mecdanicas.

6.2.1.1 Rotor bloqueado.

Se define como rotor bloqueado de un motor eléctrico cuando el rotor del motor se encuentra

detenido completamente por alghin factor mecanico. Estando bloqueado el rotor, la potencia

mecanica es cero y el motor desarrolla un para elevado.

El factor de potencia es bajo, debido a que se requiere de un valor considerable de potencia

reactiva para producir el flujo disperso en los devanados del rotor y ¢l estator. La corriente

a rotor bloqueado es del orden de 5 a 6 veces la corriente a plena carga.

Imagen 6. 8-Bobinado con dafio a causa de rotor bloqueado. Fuente: WEG Datfios en los bobinados.
Cuando un motor se atasca durante la secuencia de arranque, este se calienta muy
rapidamente, y después de un tiempo de atascamiento permisible, alcanza la temperatura

limite que su aislamiento soporta. La temperatura limite de un motor eléctrico viene dada en

la placa de caracteristicas como clase de aislamiento, Tabla 6.2.
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TEMPERATURA LIMITE POR CLASE DE AISLAMIENTO

Clase de Aislamiento Temperatura Limite, °C (°F)
E 120 248
B 130 266
F 155 311
H 180 356
N 200 392
R 220 428
S 240 464
C +240 +464

Tabla 6. 2- Temperatura maxima segin clase de aislamiento.

6.2.1.2 Rodamientos y rodillos sospechosos o en mal estado.

Los rodamientos son elementos mecéanicos con un amplio campo de aplicacion. Su fiabilidad
ha quedado demostrada incluso en condiciones de servicio severas. Los fallos prematuros
son poco frecuentes. Las averias en los rodamientos se pueden reconocer ante todo por un
comportamiento irregular en la aplicacion del rodamiento. En la mayoria de los casos, para
encontrar la causa de la averia no basta con el simple reconocimiento del rodamiento;
también se han de tener en cuenta sobre todo las piezas del entorno, la lubricacion y la

obturacién, asi como las condiciones de servicio y las relacionadas con el medio ambiente.

Los "enemigos" de los rodamientos son una serie de condiciones que pueden causar dafios
en los sistemas de rodamientos y provocar el fin prematuro de su vida qtil. Cuando un
rodamiento no llega al final de su vida atil, suele ser por una o varias de estas causas. Las

cuatro causas mas comunes son:

e [Lubricacion inadecuada.
e Contaminacion.
e Sobrecarga.

e Manipulacién e instalacion inadecuadas

Errores de alineacion, ejes de motor recalentados estos y otros problemas se pueden detectar

en una fase temprana mediante una camara termografica.
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6.2.2 Fallas eléctricas.

6.2.2.1 Conexién mal asegurada o mala conexion.

Cuando una conexién esta suelta o tiene algiin tipo de corrosion, su resistencia aumenta y
dado que al aumentar la resistencia también aumenta la caida de tension y se genera yy
aumento del calor, podemos detectar un fallo antes de que se produzca una averia utilizandy
la Termografia. Con esta técnica, nos centraremos en el uso de la termografia para |
deteccién y solucién de deterioros en conexiones de sistemas eléctricos que se hayan

aflojado, apretado en exceso o con corrosién mediante la comparacién de temperaturas de
las conexiones de cuadros eléctricos.

Existen varias causas por las que se produce esta falla, las principales son dos:

* Envejecimiento de la instalacion: Las instalaciones antiguas son proclives a este tipo

de fallas; el desgaste de sus componentes y la falta de mantenimiento son los
principales factores que desencadenan este problema.

e Errores de instalacion: Esta es una de las causas mas comunes, en instalaciones

nuevas inclusive; empalmes mal hechos, bornes mal ajustados y conexiones
improvisadas, estan entre los principales motivos.

Los falsos contactos producen un arco eléctrico, éste hace que la parte metalica de un borne

eléctrico se perfore, se oxide y se queme; si la carga eléctrica del artefacto conectado es de

alto consumo de energia eléctrica, el arco es mas fuerte y més dafiino.

Otra de las consecuencias de esta averia es la elevacién de la temperatura y por ende €l
recalentamiento de los componentes de la instalaciéon. Como es sabido, las subidas de
temperatura por encima de los valores normales no son buenos en un circuito eléctrico; al

menos que ésta sea una caracteristica propia del circuito, como en una maquina de soldar.

Como efecto del calentamiento los cables sufren un fendémeno llamado cristalizacion, esto
provoca que el conductor se vuelva fragil o quebradizo; inclusive llega a tomar un color

negruzco y verdoso. En el caso de los empalmes la cinta aislante que los cubre se reseca, €
quema y se derrite.
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6.2.2.2 Motor recalentado o con daifios internos.

Las imagenes térmicas de los motores eléctricos muestran Sus condiciones de
funcionamiento a través de la temperatura de superficie. Lo ideal seria realizar
comprobaciones de los motores cuando estuvieran trabajando bajo condiciones normales de

funcionamiento.

La mayoria de los motores estan disefiados para funcionar a una temperatura que no supere
nunca los 40°C. En general, un aumento de 10°C sobre la temperatura indicada reduce a la

mitad la vida util del motor.

Mediante una primera imagen térmica, se puede comprobar esto Gltimo, asi como ésta puede
indicar si un motor esta trabajando a una temperatura superior a la de un motor similar que

esté realizando la misma accion.

Una temperatura de trabajo elevada en un motor puede deberse a: flujo de aire insuficiente,

desequilibrio de tension de sobrecarga, fallo inminente de un rodamiento, fallo del

aislamiento, Desalineamiento del componente, Etc.?

Imagen 6. 9. Motor recalentado. Fuente: WEG Danos en los bobinados.

-

B Johan Driesen “Desequilibrio de tension”. URL: hltps://constmctorelcclrico‘com/desequilibrio—de~tension’
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6.2.2.3 Desequilibrio de corriente.

Una de las fallas que mas perjudiciales son para el motor eléctrico y todos los componentes

que lo acompaiian son las variaciones de corriente, las causas mas comunes de variaciones

de corriente son las siguientes:

e Desbalance de voltaje en la linea.
e Impedancias desiguales en los devanados del motor.

e Desigual longitud en los conductores.

El desequilibrio de tension es un problema de la calidad de la energia que afecta gravemente

a los motores eléctricos.

La ausencia de una fase o el desequilibrio en la tensién de alimentacién afecta directamente
al estator y especialmente al rotor ocasionando una elevacién de temperatura excesiva, lo

que conducira a un envejecimiento acelerado de las bobinas del motor.

Imagen 6. 10 Desequilibrios de tension (Driesen, 2014). Fuente: WEG Daiios en los bobinadlos.
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6.2.2.4 Conductores mal dimensionados o sobrecargados.

Una mala seleccién en el calibre del conductor produce efectos dafiinos y funcionamiento
irregular en los equipos eléctricos, genera pérdida de energia por calor en el conductor y

disminuye su vida esperada. Detectar un conductor mediante la termografia se vuelve una

tarea facil.”’

Un mal dimensionamiento de conductores eléctricos puede ocasionar los siguientes

problemas:

e Variaciones de voltaje.
e Cortes de suministro.
e Pérdida de energia.

e Corto circuito.

e Sobrecalentamiento de lineas.

e Riesgo de incendio .

e, 4 - ‘ o = -
Imagen 6. 11— Conductor mal dimensionado. Fuente: Indunovz) (,_Cuales son las causas que originan puntos calientes ¢n un
sistema cléctrico?

—— e _
“La imporlancia de la seleccion del calibre en los conductores eléctricos™. URL:
a 2

29
Programa casa segura 5 : =Rt o
ehLL e /CI/ZOl2/06/21,/|a-lmpurlanuu-de-la-seleu|0n-del-Lnllbre—en—los-conducmreg-

hitp://programacasasegura.org
electricos-2/
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6.2.2.5 Pérdida de una fase.

La pérdida de una fase es una de las causas principales de falla en los motores eléctricog
trifésicos, puede ser ocasionado por un fusible quemado o por circuito abierto. Una de las

consecuencias de pérdida de una fase es incremento de corriente en las fases restantes.

El efecto corriente en las fases que quedan en servicio se eleva de manera considerable, en

la siguiente imagen se muestra el efecto.

S S Y

B avE O ®

-

Imagen 6. 12— Efecto corriente en la perdida de fase. Fuente: Pablo Turmero “Proteccién de motores”.

6.2.2.6 Elementos de control dafiados,

Los elementos de control conforman la parte primordial del circuito de funcionamiento del
motor eléctrico, son fabricados en gran variedad de marcas y diversas funciones. Entre

algunos de los elementos bésicos se pueden mencionar las protecciones, contactores, relé de

seguridad contra sobrecargas, pulsadores, interruptores, seleccionares, entre otros; todos

estos conforman el circuito de control.

La seleccion de los elementos dependera de la necesidad que se desee cubrir. En la industria
se encuentra un sin fin de circuitos de control, por ejemplo, arranque sencillo, arranque desde

dos puntos, arranque secuencial y arranque estrella delta.
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Todos los elementos mencionados anteriormente estan sujetos a corrientes eléctricas que
pasan por sus contactos, por efecto de la corriente eléctrica se genera un calentamiento en
los contactos de los elementos. El calentamiento permitido para cada elemento esta definido

por el fabricante en la hoja técnica de cada elemento.

Un elemento de control dafiado es fécil de detectar con termografia infrarroja, el dispositivo

presentara una temperatura fuera del rango establecido por el fabricante.

Fn la tabla 6.3 se establecen las temperaturas limites por fabricante de cada elemento que

conforma el panel de control del médulo simulador de fallas.

W (NSRS O ST . A S NG L5 A - mm—

Elemento Marca Modelo Temperatura
maxima
Autbémata tres polos 10 A Onesto KCION-C10 | 55°C
Autoémata dos polos 10 A ABB S202C10 55°C
Automata un polo 10 A ABB S201Cl10 55°C
Guardamotor 4 — 6.3 A ABB MS132 70 °C
Contactor 240V ABB AF09-30-01-13 | 60 °C
Contactor 240V ABB AF16-30-10-13 | 70 °C
Relé de sobrecarga4.2—5.7 A ABB TF42 50 °C
Relé 220V OMRON MK3P-1 55°C
Pulsador verde NO ABB CP1-10G-10 85 °C
Pulsador rojo NC ABB CPI-10R-11 85 °C
Interruptor selector ABB C2SS2-10B-20 | 85°C
Bomerss  |ABB S72 110 °C

Tabla 6. 3 Temperatura méxima de los elementos de control

6.3 Guias pricticas de laboratorio.

La tecnologfa avanza a pasos agigantados y cada dia surgen nuevas herramientas para

realizar mantenimientos predictivos. La universidad no cuenta actualmente con un médulo

para realizar practicas de aplicaci('m de termografia y ya que es una institucion bien

establecida y en continuo crecimiento es muy importante la adquisicion de tecnologia de

punta,

A pesar de ser una herramienta costosa econdémicamente, la tecnologia de la termografia

Permite a las empresas inspeccionar en tiempo real las condiciones eléctricas Y mecanicas
(4

e eeenectivas reparaciones para evitar paros innecesar:
de un motor eléctrico y realizat las respectivas repare para evitar paros innecesarios
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de sus lineas de produccion, paros que conllevan a pérdidas economicas. Es por todo lo
anterior que el uso de cdmaras termogréficas se ha convertido en una necesidad de la

industria.

i
Las précticas de laboratorio se desarrollan mediante el uso de la cdmara termografica FLIR

ONE Prq acoplada al iPad, con esto se tiene por objetivo contribuir al desarrollo de
conocimiento en termografia infrarroja y a las aplicaciones que se pueden realizar con la

tecnologih en la inspeccion de motores eléctricos trifasicos.
En el presente documento las practicas estén divididas tres grupos de la siguiente manera:

a. Generales.
o Préctica 1 - Uso de la FLIR ONE Pro.
e Practica 2 - Software para generacion de informes FLIR Tools.

e Practica 3 — Mddulo simulador de fallas.

b. Fallas mecanicas.
¢ Préctica 4 — Rotor bloqueado.
e Préctica 5 - Rodillos sospechosos y rodamientos en mal estado.

c. Fallas eléctricas.

Practica 6 — Conexion mal asegurada o mala conexion.

e Practica 7 — Ausencia de fase.

e Préctica & — Desbalance de corriente.

o Préctica 9 — Mal dimensionamiento de conductores.

o Préctica 10 - Dispositivos de control deteriorados o en mal estado.

e Practica 11 — Motor sobrecalentado.
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
FACULTAD DE INGENIERIA

6 3.1 PRACTICA 1-USO DE CAMARA FLIR ONE PRO.
MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS.
{ TEMA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS.

LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
L-1

OBJETIVOS:

e Conocer la forma correcta de encendido y apagado de la camara termografica FLIR

ONE Pro.

e Usar de manera eficaz la aplicacion para la captura de imagenes.
INTRODUCCION

| El uso de camaras termograficas para inspecciones de mantenimiento predictivo son potentes
herramientas no invasivas para la supervision y el diagnostico del estado de componentes e
instalaciones eléctricas y mecénicas. Con una camara termografica, se logra identificar
problemas en una fase temprana, de forma que se pueden documentar y corregir antes de que

se agraven y resulten mas costosos de reparar.

La FLIR ONE PRO permite medir varias temperaturas o regiones de interés de una sola vez
y transmitir a un dispositivo compatible de Apple para ver; ya sea que esté inspeccionando
paneles eléctricos, buscando problemas en rodamientos o tratando de encontrar danos

causados por malos dimensionamientos de conductores y protecciones eléctricas.

La FLIR ONE Pro combina un sensor térmico de la mas alta resolucidn capaz de medir
temperaturas de hasta 400 °C (752 °F) con potentes herramientas de medicion y la capacidad

de generacién de informes.
MATERIALES Y EQUIPO

e FLIR ONE Pro.

e IPad (9.* generacidn).




PROCEDIMIENTO

1. Sacar cuidadosamente el iPad de donde se encuentra almacenada.

2. Encender el iPad, presionar la tecla ubicada en la parte superior derecha. Ver imagen
6.13.

Imagen 6. 13-Tecla de encendido y apagado iPad (9.% generacion). Fuente: Propia
3. Esperar que el sistema cargue e ingresar el cédigo de desbloqueo (Cédigo: utlal8).

Ver imagen 6.14.

Imagen 6. 14-Pantalla de bloqueo inicial iPad (9" generacion). Fuente: Propia



Clima

b 4

. Traducir Alajos

A e

Apple Store Configuracion

FLIR Tools

Encontrar

@

A

]

App Store

FLIR ONE

= B
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5. L' < [CAC b F 4 ’ ;=
a aplicacion pedira que conecte la camara termogréafica FLIR ONFE Pro. Ver imagen

Imagen 6. 16- Pantalla de inicio de Aplicacion: FLIR ONE. Fuente: Propia

6. Colocar el iPad sobre una superficie segura y saque cuidadosamente la FLIR ONE

Pro de donde se encuentra almacenada.



SCTTTTITTTTY Y ey

Tmagen 6. 17- puetto Lightning del iPad (9:* gencracién).. Fuente: Propia.

8. Encienda la FLIR ONE Pro. Mantenga presionada la tecla ubicada en la parte inferior

de la camara hasta que una luz roja fija lo ilumine. Ver imagen 6.18.

3 i ".r!?'?‘?’-;-“-":"""w o
. “@Maﬂr -N‘.—sﬂtrf",m

Imagen 6. 18-Tecla de encendido y apagado de camara FLIR ONE PRO. Fuente: Propia
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9. Esperar que la aplicacion detecte la presencia de la FLIR ONE Pro por 20 segundog
La luz roja del botdn pasara de roja a verde intermitente.
10. Una vez detectada la cdmara, los dispositivos estan listos para realizar captura de

imégenes. Ver imagen 6.19.

y ‘n\\‘. W b
R

% aw

< s

W3RN W RGYOL

Imagen 6. 19-1Pad (9.* generacion).. y camara termografica FLIR ONE PRO
preparadas. Fuente: Propia
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11. Para realizar una capt :
2 u ‘ . .
| ptura de imagen, enfocar el drea que sc¢ desea inspeccionar y
hresionar el obtur PSRRI .
F ador “foto” ubicado en la parte inferior de la pantalla. Ver imagen

6.20. Para co :
nocer todas las funciones que posee la aplicacion referirse al Capitulo

V de este documento.

20-Pantalla de Aplicacion FLIR ONE, posicion del obturador. Fuente: Propia

Imagen 6.
12. Para insertar hasta tres puntos de medicion y mediciones por areas referirse al
; ¢

Capitulo V, seccion 5 4.1.3 “Barra de herramientas”.
13. Luego de haber realizado las capturas termograficas, apague la FLIR ONE Pr
0

presionando la tecla ubicada en la parte inferior de la cdmara (mantenerlo presionad
ado

al menos 5 segundos).
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14. Cuando 1a aplicacién FLIR One detecte que la camara ha sido apagada, desconecte
la FLIR ONE Pro del puerto Lightning del iPad.

15. Salga de la aplicaciéon FLIR One presionando el boton de “home” ubicado al centro
en la parte inferior del iPad. Ver imagen 6.21.

16. Apague el iPad, mantenga presionado el botén ubicado en la parte superior derecha

del equipo.

Imagen 6. 21- Tecla HOME iPad (9.2 generacion) . Fuente propia

17. Almacenar adecuadamente el iPad y la cAmara termografica FLIR ONE Pro.
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Ui

OBJETIVOS

6.3.2 PRACTICA 2 - SOFTWARE PARA GENERACION DE INFORMES FLIR
TOOLS MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS.
i TEMA: SOFTWARE PARA GENERACION DE INFORMES FLIR TOOLS.

LI{GAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
js

e Conocer las ventajas que ofrece el software FLIR Tools para la generaciéon de

informes termograficos.

e Aprender a generar informes termégrafos con FLIR Tools.
INTRODUCCION

| FLIR Tools es una solucion de software gratuito y potente que permite importar, editar y

analizar imagenes con rapidez, asi como convertirlas en informes de inspeccion
| profesionales en formato PDF. Es una manera mas efectiva de mostrar los problemas que se
encontraron con la cAmara termografica FLIR. La aplicacion permite: ajustar térmicamente
el nivel y el tramo, cambiar la paleta de colores, ajustar parametros como la emisividad, la

temperatura reflectante y mucho mas.

MATERIALES Y EQUIPO

e FLIR ONE Pro.
o iPad (9.% generacion).

e Software FLIR Tools.

e Computadora con acceso a internet.
PROCEDIMIENTO

1. Abrir el software FLIR Tools en su computadora. Si aln no tiene instalado el
software solicitelo al instructor del laboratorio y referirse al Capitulo V de este

documento, en la seccion 5.5.2 “Instalacion de FLIR Tools™, para la instalacion.




Imagen 6. 22— Acceso directo a FLIR Tools.

2. Para tener acceso a las imagenes del iPad se tienen dos diferentes maneras de poder
obtenerlas, una es conectando directamente el iPad a la computadora y transfer;
directamente las iméagenes al disco duro; otra manera, €s mediante iCloud, ,
continuacion, se detalla ese proceso.

e Es necesario tener conectada a una red wifi el iPad e ingresar desde la computador
a la siguiente pagina de internet: https://www.icloud.com/. Aparecera la pantalla de
la imagen 6.23, iniciamos sesion con las siguientes credenciales:

Correo electronico: termografia_utla@icloud.com

Contrasefia: Termica2018-2022

Inicia sesién con tu cuenta de
Apple

Imagen 6. 23— Pantalla de inicio de sesién en iCloud. Fuente: Imagen propia.
e Luego de haber iniciado sesién y vincular el iPad, se mostrara la siguiente Pﬂ“t‘q”l

1 04 = v g 1 r‘dl
(imagen 6.24) con toda la informacién que tenemos almacenada en ¢l i
incluyendo las imagenes.
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Imagen 6. 24— Informacion almacenada en ¢l iPad. Fuente: Imagen propia.

* Se ingresa al icono fotos y dentro proceder a descargar las imagenes que deseamos

sincronizar con FLIR Tools.

&iCloud

Del 27 jun 2022 al
ks SanlaRua

Imagen 6. 25— Imagenes almacenadas cn el iPad. Fuente: Imagen propia.

3. Con las imagenes termogréficas almacenadas en el disco duro de la computadora y
el software FLIR Tools abierto, el siguiente paso es vincular la carpeta donde
tenemos almacenadas las imagenes termograficas. En la pantalla que se muestra en
la imagen 6.26, seleccionar el icono ubicado en la parte superior izquierda “Agregar”

y seleccionar la carpeta donde tenemos almacenadas las imagenes termograficas.
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Imagen 6. 26~ Sincronizacion de FLIR Tools con disco duro. Fuente: Imagen propia.

4. Con la carpeta sincronizada al FLIR Tools, se mostraran todas las imdagenes

termograficas en el software, como se muestra en la imagen 6.27.

Rikliate
DIIOLE

m Agregw 3 B3 Importar

Imagen 6. 27— Imagenes vinculadas al software. Fuente: Imagen propia.

5. Al seleccionar una imagen termografica, en el drea derecha del software se muestra

informacion de esa imagen, tal como se muestra en la imagen 6.28.
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D Genenat informe v

52 clementos (1 seleccionado)

Tmagen 6. 28~ Informacion de imagen seleccionada para la creacion de un reporte. Fuente: Imagen propia.

6. Con la imagen termografica seleccionada, basta con seleccionar el icono de “generar

informe” para crear el reporte con FLIR Tools.

Generar uninforme s partir de las imigenes

H-ﬂ -0—+'

=
[
» 1 flatosks -
I FRPRESETTOOL
b 1 kanokepremiummaster ). Ver nideo tutotial de COMO RIFROD i
0 Wraskes E-L(Y) ;
[y
20190209T093140400
* IR Ned-160

rm

x-force 2014 -ve

™ Mod-1.64-final-selup | e 7 l
|

& 203
[ 2018
& 2013
& 2012
2 2010

D informes
Y Q Bliquedas retientes
Q una

52 elementos (1 \eleccionado)

Imagen 6. 29, Generacion de un informe con FLIR Tools. Fuente: Imagen propia.

~ . = sotre 2 CPRY -1 > \g‘\ SS aE BN OO - i
7. En laimagen (.30, se muestra el reporte que genera el programa FLIR Tools y abajo

la descripeion de cada clemento.
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Imagen 6. 30.— Partes de un reporte con FLIR Tools. Fuente: Imagen propia.

Exportar: Guarda el reporte en formato PDF.

Guardar: Guarda el reporte en una ubicacion asignada por el usuario, el archivo con
una extension propia del software (.repx).

Imprimir: Imprime directamente el reporte creado.

Area para la insercion de notas de texto, cuadros de texto, marcadores y alineacién
de elementos del reporte.

Configuracién de pagina: Tamafio y logotipo.

Detalles del objeto: Habilitar o deshabilitar informacién para el reporte.

Area para zoom de la pagina.

Muestra todas las imagenes almacenadas en la carpeta donde se encuentra contenida
la imagen termografica que estamos utilizando.

Agregar o eliminar paginas al reporte.

Logotipo configurado (usualmente ¢l de FLIR) y algunos parametros de la imagen

termografica.

Area para agregar un encabezado o una descripcion al reporte.

Luego de colocar toda la informacién deseada en el reporte, seleccionar el icono de

exportar, guardar o imprimir para finalizar el reporte.
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9. Para obtener mas informacién acerca de la creacion de informes, referirse al Capitulo

V, seccion 5.5.3 “Generacion de informes con FLIR Tools” de este documento.

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

Desarrollar un reporte con el software FLIR Tools.
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6.3.3 PRACTICA 3 - MODULO SIMULADOR DE, FALLAS. ,
MATERIA; MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICQS,

| TEMA: MODULO SIMULADOR DE FALLAS.
LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRON]
CAL-1

OBJETIVOS

Identificar todas las partes que componen al modulo simulador de fallas,
L ]

Conocer los cuidados de seguridad que se deben de tener al momento de estar
trabajando con el médulo simulador de fallas.

INTRODUCCION

La construccion e implementacién del modulo simulador de fallas es con la finalidad de
poder realizar practicas de mantenimiento predictivo a un motor eléctrico trifasico, sus

dispositivos de control, rodamientos y ejes de transmisién de movimiento. El marco esta
construido en tubo industrial de 1x1”, con altura de 96 cm, ancho 60 cm y fondo 30 cm. El
panel de control esta fabricado en acrilico cristal de 5 mm, impresion digital full

color tipo
espejo, de 60 x 60 cm de dimensiones, fondo de color amarillo y textos en color negro. Los

elementos de control son de marca ABB, Onesto y Omrom.

Como todo equipo mecanico o eléctrico, el uso del médulo trae riesgos en su manipulaciéon
Yy operacidn, es por eso que es necesario seguir todas las indicaciones de las practicas y para
prevenir cualquier situacion de peligro se han utilizado toda una serie de elementos, llamados

sefiales, que tienen por objetivo avisar a las personas de que estdn en una zona peligrosa y

deben evitarla o tomar las precauciones y protecciones adecuad

as. En el modulo simulador
de fallas se encuentran dos tipos de sefiales de peligro:

* Advertencias o avisos pictoricos.

e Senales luminosas.

MATERIALES Y EQUIPO

¢  Modulo simulador de fallas.

187



Partes de control y fuerza del médulo simulador de fallas. Fuente: Imagen propia.

Imagen 6. 31—

et | [ 1]

W9

‘,_ & ] B

ol médulo simulador de fallas. Fuente: Imagen propia.

Imacen 6. 32- Partes mecanicas d
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Rodamiento A

RodamientoB,
Acople,.

Motor,.  ——— |

- - . . . ‘_\\
S3: Seleccionador de fase: Directa o con resistencia.

S4: Seleccionador de contactor: KM I (Buen estado) 0 KM2 (Mal estado).
§3: Pulsador de arranque,

S2: Pulsador de paro.

S1: Paro de emergencia,

- . J
B1: Indicador de S1stéma en marcha,

B2: Indicador de sistema detenido.

B3: Indicador de sistema con falla: OL1 disparado.

B4: Indicador de contactor KM1.

BS5: Indicador de contactor KM?2.

B6: Indicador de arranque con fase directa,

B7: Indicador de arranque con resistencia (caida de tension).

F1: Autémata trifasico 10A

F2: Automata dos polos 10A

F1: Autémata un polo 10A

G1: Guarda motor ajustable, 4 — 6.3 A

KM1: Contactor en buen estado.

KM2: Contactor en mal estado.

OLI: Bimetalico, relé de sobrecarga.

R1: Resistencia de potencia.

K1: Relé.

<

Bl y B2: Borneras de conexiones.

Tabla 6. 4- Partes de control y fuerza del modulo simulador de fallas,
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DIAGRAMA DE CONTROL.
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[ DESCRIPCION SIMBOLOGIA DESCRIPCION SIMBOLOGIA |
[ u-. ALIMENTACION INDICADORES
| F2 AUTOMATA 2 POLOS 10 A B MOTOR EN MARCHA
1 SEGURIDAD s MOTOR DETENIDO
= STEp B3 MOTOR EN FALLA
. ] B4 CONTACTOR KM1 ACTIVADO
53 START B5 CONTACTOR KM2 ACTIVADO
s4 SELECTOR DE CONTACTOR B6 FASE DIRECTA EN FUNCION
S5 SELECTOR DE FASE B7 FASE CON RESISTENCIA EN
KM CONTACTOR BUEN ESTADO FUNCION
KM2 GONTACTOR MAL ESTADO
K RELE
oL SOBRECARGA
Bx INDICADOR LUMINOSO

Imagen 6. 33-Diagrama de control. Fuente: AutoCAD Electrical 2016, diseiio propio. Fuente: AutoCAD Electrical 2016,
disefio propio.
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DIAGRAMA DE FUERZA.
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Circuit
Breaker 3P
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S
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DESCRIPCION SIMBOLOGIA
L1-L2-13 ALIMENTACION

F1 AUTOMATA 3 POLOS 10 A

F3 AUTOMATA 1 POLO 10 A

K1 RELE

R1 RESISTENCIA DE POTENCIA

G1 GUARDA MOTOR
KM1 CONTACTOR BUEN ESTADO
KM2 CONTACTOR MAL ESTADO
oL1 SOBRECARGA

OL1

2 4 6| Load 3P

Imagen 6. 34— Diagrama de fucrza. Fuente: AutoCAD Electrical 2016, discfio propio.
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SEGURIDAD INDUSTRIAL.

Las siguientes imagenes representan las sefiales de advertencia o peligro que se encuentran

en el modulo simulador de fallas.

1. Riesgo de atrapamiento. Posibilidad de que una persona sufra determinada lesién por
atrapamiento de alguna parte de su cuerpo, entre elementos en movimiento del

modulo simulador de fallas.

Imagen 6. 35— Advertencia de riesgo de atrapamiento. Fuente: Imagenes de Google.

2. Riesgo mecanico. Generaliza una condicion de trabajo determinada. Advierte que en

esa zona se encuentran elementos mecanicos en movimiento.

CUIDADO
RIESGO MECANICO

PIEZAS EN
MOVIMIENTO

Imagen 6. 36— Advertencia de riesgo mecanico. Fuente: Imagenes de Google.

3. Riesgo eléctrico. Riesgo eléctrico es el originado por la energia eléctrica. Los

principales riesgos eléctricos son:



YT

Choque eléctrico por contacto con elementos en tension (contacto eléctrice

directo), o con masas puestas accidentalmente en tension (contacto eléctrico
indirecto).

Quemaduras por choque eléctrico, o por arco eléctrico.

Caidas o golpes como consecuencia de choque o arco eléctrico.

Incendios o explosiones originados por la electricidad.

Imagen 6. 37— Advertencia de riesgo eléctrico. Fuente: Imagenes de Google.
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6.3.4 PRACTICA 4 - ROTOR BLOQUEADO.

MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS.
i TEMA: ROTOR BLOQUEADO.

}.‘gfﬁl} A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRON

OBJETIVOS

e Conocer el efecto térmico que genera un motor atascado en el arranque, €n la carcasa
del motor, en los bobinados y en la alimentacion eléctrica.

e Comprobar el aumento de corriente que se genera en una falla de rotor bloqueado.
INTRODUCCION

Las corrientes de rotor bloqueado pueden oscilar entre 6 a 10 veces la corriente a plena carga
del motor. Se puede producir por: endurecimiento de rodamientos, oxidacion de

componentes mecanicos, trabas mecanicas en la maquina, etc.

Cuando un motor se atasca durante la secuencia de arranque, este se calienta muy
répidamente, y después de un tiempo de atascamiento permisible, alcanza la temperatura

limite que su aislamiento soporta. La temperatura limite de un motor eléctrico viene dada en

la placa de caracteristicas como clase de aislamiento.

TEMPERATURA LiMITE POR CLASE DE AISLAMIENTO

Temperatura Limite, °C (°F)

Clase de Aislamiento

E 120 248
B 130 266
F 155 311
H 180 356
N 200 392
R 220 428
S 240 464
C +240 +464

Imagen 6. 38— Clase de aislamiento. Fuente: Pablo Tumero “Proteccion de motores™
gen 0.
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MATERIALES Y EQUIPO

e FLIR ONE Pro.
* [Pad (9. generacion).
e  Modulo simulador de fallas.

* Tenaza amperimétrica.

PROCEDIMIENTO

1. Verificar que todas las protecciones se encuentren desactivadas (F1, F2, F3 y G1).

2. Conectar la alimentacion trifasica (L1, L2, L3 y GND) del médulo simulador de
fallas. El orden de conexion de las fases es indiferente.

3. Colocar el accesorio de bloqueo en el eje del sistema. Para identificar el accesorio

referirse a la practica 3, seccion “partes del modulo simulador de fallas™.

Nota: Verifique que el pin ubicado en el interior del accesorio de bloqueo se acople
correctamente en la ranura ubicada en el extremo del eje, garantizando una conexion segura

y alineada.

ADVERTENCIA: Un acoplamiento incorrecto puede provocar el

desprendimiento del componente durante el funcionamiento, generando

riesgo de dafo al equipo o lesiones al operador

Imagen 6.39 - Acoplamiento correcto de accesorio de bloqueo de rotor. Fuente: Imagen propia.

4. Asegure que las protecciones ajustables G1 y OL1 se encuentren ajustadas entre
4.8A y 5.0A.

5. Verificar que el hongo de SEGURIDAD no se encuentre accionado.
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Selector de fase en posicion DIRECTA vy el selector de contactor en KM1.

7. Activar las protecciones F1, F2, F3, G1 y verificar que el relé de sobrecarga OL1 no
se encuentre disparado.

8. ANTES DE PRESIONAR START. Encender el iPad, conectar la FLIR ONE Pro
y abrir la aplicacion FLIR ONE para iniciar la toma de imagenes térmicas. Referirse
a la practica 1 — Uso de la FLIR ONE Pro.

9. Tomar tres imagenes termograficas, a la carcasa, a los bobinados del motor y a la
alimentacion del motor a la salida de OL1, con el sistema apagado y llenar tabla 6.5.

10. Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha el motor y transcurridos 3

SEGUNDOS presionar el pulsador PARO para detener el motor.

Nota. Existe la posibilidad de que las protecciones se disparen antes de accionar el boton de
parada (STOP), debido a que el bloqueo del rotor genera un aumento significativo en la

corriente del motor, superando los valores nominales permitidos por el sistema de

proteccion.

11. Inmediatamente tomar tres imagenes termograficas, a la carcasa, a los bobinados del
motor y a la alimentacién del motor a la salida de OL1 y llenar tabla 6.6.

12. Para insertar hasta tres puntos de medicion en una captura termografica referirse al
Capitulo V, seccion 5.4.1.3 “Barra de herramientas”.

13. Apagar la FLIR ONE Pro, desconectarla y apagar el iPad. Referirse a la practica 1 —
Uso de la FLIR ONE Pro.

14. Desactivar todas las protecciones F1, F2, F3 y G1.

15. Desconectar la alimentacion trifasica del médulo simulador de fallas.

Tabla 6.5. Datos con el motor apagado

Realizar la captura entre las ranuras de ventilacion del motor, para obtener el valor de los
bobinados. La temperatura de las fases obtenerla de los conductores que salen de OL1 y

alimentan el motor.
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Datos recolectados | Datos de _préctica
T. Ambiente 24.0 °C B
T. Motor (Bobinas) 50.0 °C o
T. Fase A 28.02 °C )
T. Fase B 29.0 °C I
T. Fase C 27.8°C -

Tabla 6. 5- Datos con el motor apagado.

Tabla 6.6. Datos con el motor con el rotor bloqueado. (3 Segundos)

Transcurridos los 3 segundos tomar la captura en los mismos puntos que el ejercicio de |a
Tabla 1 para tener los mismos puntos de referencia. Es probable que para realizar las
mediciones de corriente sea necesario realizar el arranque con el rotor bloqueado varias

ocasiones, considerar siempre los 3 segundos con el sistema arrancado.

Datos recolectados | Datos de practica
T. Motor (Bobinado) 67.3 °C
T. Fase A 33.3°C
T. Fase B 33.4°C
T. Fase C 33.6°C
Corriente A 32.00 A I
Corriente B 3250 A
Corriente C 29.60 A

Tabla 6. 6- Datos con el motor apagado con el rotor bloqueado.

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

1. Mencione algunas causas que pueden generar un atascamiento de rotor,

2. Con los resultados obtenidos, elabore una conclusion de la practica.
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6.3.4.1 Informe FLIR Tools — Prictica 4

Temperatura del motor trabajando a plena marcha.

La temperatura nominal del bobinado es de 46.9°C, dato tomado con el motor a plena

marcha.

09/02/2018 (9.3 .M. °C 09/02/2019093109a m.

20190209T09... FLIR ONE Pro FO06HBB00473 20190209T09... FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Imagen 6.40 — Temperatura nominal del bobinado. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas
Sp1 469°C

Parametros
Emisividad |09
Temp. refi. 22 °C

Geolocalizacion
Brijula | 0°N

Tabla 6. 7- Temperatura del motor trabajando a plena carga
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Temperatura del bobinado del motor simulando falla de rotor bloqueado durante 3 Se -
A pesar que la falla solo se esta simulando en un lapso de 3 segundos, e] aUmepy, de

[
temperatura es inmediato en los bobinados del motor, 20.4°C de aumento de temperatyy, o
3 segundos.

09/02/2019 10:13:27 a. m.

oc 09/02/2019 10:13:27 a.m.
66.2 ‘

20190209T10... FLIR ONE Pro FOBHBBDO4'-I3 20190209T10... FLIR ONE Pro FO6HBBO0473

Imagen 6. 41— Temperatura nominal del bobinado simulando falla de rotor bloqueado. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas
Spi l673°C

Parametros )
Emisividaq |09
Temp.refl. | 22 °C
930‘09@3‘3,‘60
Brijula | 0°N

Tabla 6. 8- Temperatura del bobinado simulando falla de rotor bloqueado




09/02/2019 02.22:51 a. m.

°C

" . & 27.0
R ONE Pro FO6HBB00473

o N
20190209T0937... FLI

0 Lk B
i e T, ST a

Temperatura de conductores eléctricos con el motor trabajando a plena marcha

09/02/2019 09:32:51 a. m.

20190209T093... FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Imagen 6. 42— Temperatura de conductores con el motor a plena marcha. Fuente: Informe FLIR Tools

Tabla 6. 9- Temperatura de co

Medidas

sp 282°C
Sp2 290°C
Sp3 27.8°C
Parametros
Emisividad |09
Temp.refl.  |22°C
Geolocalizacién

Brijula |O°N

nductores con el motor a plena marcha.

200



Temperatura de conductores eléctricos simulando falla de rotor bloqueado durante 3

segundos.

Los conductores de alimentacién eléctrica del motor presentan un cambio superior de

temperatura notable, aproximadamente entre 6 y 7 grados centigrados por fase. El aumento

de corriente es drastico, aproximadamente 10 veces la corriente nominal del motor.

09/02/2019 10:13:27a. m. °C
2 jutbete |

\ - 292
20190209T10... FLIR ONE Pro FO6HBB00473 20190209T101..

09/02/2019 10:13:27 a. m.

. FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Imagen 6. 43— Temperatura de conductores simulando falla de rotor bloqueado. Fuente: Informe FLIR Tools.

Medidas

Spt | 338 °C
Sp2 1334°C
Sp3 | 336°C
Parametros
Emisividad | 0.9
Temp.refi. | 22 °C
Geolocalizacién

Anotaciones de texto

Coriente Sp1 | 30.0A
C_;gnignte Sp2 \ 325A
Corriente Sp3 | 20.6A

Tabla 6. 10— Temperatura y corriente de conductores simulando falla de rotor bloqueado.



REPORTE AREA MOTOR
TERMOGRAFICO | INSPECCIONADA: ELECTRICO
INSPECCIONADO | Douglas Alvarado FECHA DE LA | 09/02/2019
POR: INSPECCION:
EMISIVIDAD: | 0.9 HORA DE LA | 10:13 AM

INSPECCION:

FRECUENCIA DE NUMERO DE | FO6HBB00473-1
LA INSPECCION: MENELAL REPORTE:

DETALLE DEL COMPONENTE: | La temperatura nominal registrada para el

ANALISIS Y ACCIONES
RECOMENDADAS:

motor es de 46.9°C y para los alimentadores
eléctricos 28.2 °C (A), 29.0°C (B) y 27.8 °C
©).

Se observa un incremento de 20.4°C en el
motor, con respecto al ultimo reporte.
Temperatura actual es de 67.3°C y la
temperatura de los alimentadores eléctricos se
ha elevado en 5°C, 33.8°C (A), 33.4°C (B) y
33.6°C (C).

Se recomienda programar mantenimiento

preventivo para el motor eléctrico. Revision

de baleros, desgaste en el eje y chumaceras
adyacentes a €l.
El sobrecalentamiento de debe a un esfuerzo

adicional que el motor esta realizando. Luego

del mantenimiento pasar revision

termografica para verificar que el motor
regrese a sus condiciones habitualmente

registradas.

(e
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6.3.5 PRACTICA 5 — RODILLOS SOSPECHOSOS Y RODAMIENTOS EN MAL
ESTADO. ,

i MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS,
TEMA: ROTOR BLOQUEADO.
LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
L-1

OBJETIVOS

e Demostrar mediante capturas termograficas el aumento de temperatura que se genera

en uno de los rodamientos del modulo simulador de fallas.

e Identificar las posibles causas por las cuales se estd aumentando la temperatura en

uno de los rodamientos.

INTRODUCCION

Los "enemigos" de los rodamientos son una serie de condiciones que pueden causar dafios
en los sistemas de rodamientos y provocar el fin prematuro de su vida util. Cuando un

rodamiento no llega al final de su vida util, suele ser por una o varias de estas causas.
Las cuatro causas mas comunes son:

e Lubricacién inadecuada.
e Contaminacion.
e Sobrecarga.

e Manipulacién e instalacion inadecuadas.

MATERIALES Y EQUIPO

e FLIR ONE Pro.
o IPad (9.7 generacion).

e Modulo simulador de fallas.



/

PROCEDIMIENTO

N o B

10.

11.
1.
13.

14.
15.

Verificar que todas las protecciones se encuentren desactivadas.

Conectar la alimentacion trifasica (L1, L2, L3 y GND) del mddulo simulador de
fallas. El orden de conexidn de las fases es indiferente.

Verificar que el accesorio de bloqueo de rotor no este colocado. Para identificar el
accesorio referirse a la practica 3, seccion “partes del modulo simulador de fallas”.

Asegure que las protecciones ajustables G1 y OL1 se encuentren entre 4.8A y 5.0A.

Verificar que el hongo de SEGURIDAD no se encuentre accionado.

Selector de fase en posicion DIRECTA, selector de contactor KM1.

Activar las protecciones F1, F2, F3, G1 y verificar que el relé de sobrecarga OL1 no
se encuentre disparado.

Encender el iPad, conectar la FLIR ONE Pro y abrir la aplicacion FLIR ONE para

iniciar la toma de imagenes térmicas. Referirse a la practica 1 — Uso de la FLIR ONE

Pro.

Tomar una imagen termogréfica al 4rea de los rodamientos con el sistema apagado y
llenar la tabla 6.11.

Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha el motor y esperar 25
minutos para realizar el siguiente paso.

Con el motor en marcha tomar una captura de los rodamientos y llenar la tabla 6.12.
Presionar el pulsador PARO para detener la marcha del motor.

Apagar la FLIR ONE Pro, desconectarla y apagar el iPad. Referirse a la practica 1 —
Uso de la FLIR ONE Pro.

Desactivar todas las protecciones F1, F2, F3 y GI.

Desconectar la alimentacién trifasica del modulo simulador de fallas.

Tabla 6.11. Datos con el motor apagado.

Datos recolectados | Datos de practica

T. Rodillo 24.6 °C
T. Rodamiento 1 24.6 °C i o
T. Rodamiento 2 | 24.7 °C -

Tabla 6. 11— Datos con el motor apagado



Tabla 6.12. Datos transcurridos 15 minutos después del arranque.

Tomar la captura desde el mismo punto que el ejercicio de la Tabla 6.12.

Datos recolectados | Datos de préctic—:a
T. Rodillo 44.3°C ‘
T. Rodamiento 1 | 50.3 °C
T. Rodamiento 2 | 44.3 °C

Tabla 6. 12~ Datos transcurridos 25 minutos después del arranque.
PRUEBA DE CONOCIMIENTO

1. Mencione las causas que pueden ocasionar la temperatura excesiva en uno de los

rodamientos.

2. Con los resultados obtenidos, desarrolle una conclusién de la practica.

]
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6.3.5.1 Informe FLIR Tools — Practica 5

Datos obtenidos con el sistema en reposo, con temperatura ambiente de 24°C

2/019 0914 . m. °C  09/02/2019 09:14:23 a. m.
: ol X it

§b— ‘HEI !’l”'g
| l‘il—\ .- A ~

.. FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Imagen 6. 44— Temperatura del sistema en reposo. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

Sp1 246°C
Sp2 | 246°C
Sp3 |247°C
Parametros

Emisividad | 0.9
Temp. refl. l 22 °C

Geolocalizacidon
N
Brijula | 0° N

Tabla 6. 13— Datos con el sistema en reposo.




S€ encuentra con una temperatura mas elevada, las causas pueden ser varias, degq

09/02/2019 09:29:47 a. m.

20180209T093012 jpg

lubricacién hasta exceso de vibracion.

26.6
FO6HBB00473

FLIR ONE Pro

Imagen 6. 45— Temperatura del sistema transcurridos 15 minutos. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas -
Sp1 |503°C
2 421
SP3_ |443°C
Parametros

Emisividad | 09
Temp.ref. | 22 °C

Geolocalizacion
Brijula | 0°N

Tabla 6. 14 - Datos transcurridos I'5 minutos con el sistema en marcha.

Transcurridos 15 minutos con el sistema en marcha, es notable que uno de |og r°damientos
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e A

REPORTE AREA
RODAMIENTOS
TERMOGRAFICO | INSPECCIONADA:
INSPECCIONADO | Douglas Alvarado FECHA DE LA | 09/02/2019
POR: INSPECCION:
EMISIVIDAD: | 0.9 HORA DE LA | 09:29 AM
INSPECCION:
FRECUENCIA DE NUMERO DE | FOGHBB00473-2
SEMANAL
LA INSPECCION: REPORTE:

DETALLE DEL COMPONENTE:

La temperatura nominal registrada para los
rodamientos es de 43.0°C a plena carga, se
logra identificar uno de los rodamientos con

sobrecalentamiento.

ANALISIS Y ACCIONES
RECOMENDADAS:

Segun los historiales de estos rodamientos,
la temperatura ha aumentado a 50.3°C, un

incremento de 8°C.

Se recomienda programar revision del

rodamiento esta presentando

que
temperatura fuera de rango. Se puede deber
a falta de lubricacion, vibraciones en el eje

o dafio interno en el rodamiento.
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6.3.6 PRACTICA 6 - CONEXION MAL ASEGURADA O MALA CONEXION
MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS.
I TEMA: CONEXION MAL ASEGURADA O MALA CONEXION.
LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
L-1
OBJETIVO

e Ver el efecto térmico que existe entre una conexion bien asegurada y una conexioén
mal asegurada.

INTRODUCCION

Una conexion mal asegurada es una unidn eléctrica pobre o sin firmeza, eso quiere decir que
hay milésimas de segundo en que no pasa la electricidad correctamente. Si hablamos en

términos técnicos, una conexion mal asegurada representa una resistencia u oposicion al paso

de la corriente eléctrica.
Existen varias causas por las que se produce esta falla, las principales son dos:

e Envejecimiento de la instalacion: Las instalaciones antiguas son proclives a este tipo
de fallas; el desgaste de sus componentes y la falta de mantenimiento son los
principales factores que desencadenan este problema.

e Errores de instalacion: Esta es una de las causas mas comunes, en instalaciones

nuevas inclusive; empalmes mal hechos, bornes mal ajustados y conexiones

improvisadas, estan entre los principales motivos.

Otra de las causas mas comunes y més aplicadas en la industria son las uniones de cable, las

uniones de cable son puntos de falso contacto y por efecto puntos calientes.

MATERIALES Y EQUIPO

e FLIR ONE Pro.
e [Pad (9. generacion).

e Modulo simulador de fallas.



PROCEDIMIENTO

N o ow s

10.

11.

12,

13.

14.
15.

16.
17.

Verificar que todas las protecciones se encuentren desactivadas.

Conectar la alimentacién trifasica (L1, L2, L3 y GND) del médulo simulador de
fallas. El orden de conexidn de las fases es indiferente.

Verificar que el accesorio de bloqueo de rotor no este colocado. Para identificar el
accesorio referirse a la practica 3, seccion “partes del mddulo simulador de fallas”.
Asegure que las protecciones ajustables G1 y OL1 se encuentren entre 4.8A y 5.0A.
Verificar que ¢l hongo SEGURIDAD no se encuentre accionado.

Selector de fase en posicion DIRECTA, selector de contactor KM1.

Activar las protecciones F1, F2, F3, G1 y verificar que el relé de sobrecarga OL1 no
se encuentre disparado.

Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha el motor y esperar 25
minutos con el sistema en esa condicion para realizar el siguiente paso.

Encender el iPad, conectar la FLIR ONE Pro y abrir la aplicacién FLIR ONE para
iniciar la toma de imagenes térmicas. Referirse a la practica 1 — Uso de la FLIR ONE
Pro.

Con el motor en marcha tomar una captura del sistema, especificamente en el area
de las borneras B1 y B2, y llenar la Tabla 6.15.

Presionar el pulsador PARO para apagar el sistema y proceder a desajustar las
bornera B1 (alimentacion principal).

Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha nuevamente el motor y
esperar | minuto para realizar el siguiente paso.

Transcurrido el minuto, tomar nuevamente una captura termografica en el area de Bl
y B2, y anotar los datos en la Tabla 6.16.

Presionar el pulsador PARO para detener la marcha del motor.

Apagar la FLIR ONE Pro, desconectarla y apagar el iPad. Referirse a la practica | —
Uso de la FLIR ONE Pro.

Desactivar todas las protecciones F1, F2, F3 y G1.

Desconectar la alimentacion trifasica del médulo simulador de fallas.
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Tabla 6.15. Datos de temperaturas de borneras.

B1 (°C) B2 (°C)
Datos recolectados 35.8 [35.8 | 36.1 345 |359 [348

Datos de practica

Tabla 6. 15— Datos de temperaturas de borneras.

Tabla 6.16. Datos transcurrido 1 minuto con las borneras B1 mal ajustadas.

B1 (°C) B2 (°C)
Datos recolectados 36.5 | 36.6 | 355 [35.0 |33.3 (333
Datos de prictica

Tabla 6. 16-Datos de temperaturas de bomneras mal ajustadas.
PRUEBA DE CONOCIMIENTO

1. Ademas de una conexién mal asegurada, que otros factores pueden generar

calentamiento en una bornera de conexion.

2. Con los datos obtenidos, desarrolle una conclusién de Ia préctica.




6.3.6.1 Informe FLIR Tools — Practica 6

Datos obtenidos con todas borneras correctamente ajustad
as.

°C 09/02/2019 10:22:36 a. m.

""JLSI‘)BLSZSQLSFG -
preL Ar A

Vs ponls

20190209T10... FLIR ONE Pro EOBHBB00473 20190209T10... FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Imagen 6. 46— Temperatura de las bomeras ajustadas correctamente. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas
Sp1 358°C
sp2 |358°C
sp3  |361°C
spd ST
sps  [399°C
sp6 | 348°C
Parametros

Emisividad 09
Temp.refl. |22 °C

Geolocalizacion
Brija [N

Tabla 6. 17 Datos de temperaturas de bomeras ajustadas correctamente

9
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Datos obtenidos con las borneras Sp1, Sp2 y Sp3 mal aseguradas.

Se puede apreciar un leve cambio de temperatura en las borneras mal ajustadas, e| cambjj

es casi de inmediato.

09/02/2019 10:22:36 2. m. «c 0910212019 10:22:36 a. i

Spl Sp2 Sp? 51’4 Spg Sp6

20190209T10... FLIR ONE Pro FOGHBB00473 20190209T10... FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Imagen 6. 47— Temperatura de las bomeras mal ajustadas. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

Sp1 36.5°C
Sp2 36.6 °C
Sp3 |355°C
s [3s0°C
Sp5  333°C
Sp6 333°C
Parametros
Emisividad | 0.9
Temp. refi. 7 22 °C

Geolocallzamon
Brijula | 0°N

Tabla 6. 18- Datos de temperaturas de borneras mal ajustadas.




e |
REPORTE AREA BORNERAS DE
N
TERMOGRAFICO | INSPECCIONADA: ALIMENTACIO
ELECTRICA.
e
Gerardo Escobar FECHA DE LA | 09/02/2019
POR: INSPECCION:
EMISIVIDAD: | 0.9 HORA DE LA | 10:22 AM
INSPECCION:
FRECUENCIA DE L
——— NUMERO DE | FO6HBB00473-3
LA INSPECCION: P EPORTE:

DETALLE DEL COMPONENTE:

S PP -
ANALISIS Y ACCIONES

RECOMENDADAS:

I
El historial de temperaturas de las borneras
Bl y B2 es la siguiente: 35.8°C, 35.8°C,
36.1°C, 34.5°C, 35.9°C y 34.8°C.

Se logra identificar un leve aumento de
temperatura, las mediciones actuales son las
siguientes: 36.5°C, 36.6°C, 35.5°C, 35.5°C,
33.3°C y 33.33°C.

Segun los historiales la temperatura ha
aumentado en 1.5°C, puede que sean las
ambientales,

S€

condiciones pero

recomienda la revision de la bornera B1.

Un calentamiento en las borneras se puede
deber a deterioro en los ¢lementos, a mal
contacto ¢léctrico, conexion floja, contactos

carbonizados, clc.
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6.3.7 PRACTICA 7 — AUSENCIA DE FASE.

MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS.
I TEMA: AUSENCIA DE FASE.

LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONI

CAL-1
OBJETIVOS
e Ver el efecto térmico que genera la ausencia de una fase en un sistema trifasico que
esta alimentando a un motor eléctrico trifasico.
¢ Interpretar los diferentes valores de corriente eléctrica que se generan en este tipo de
fallos.
INTRODUCCION

La pérdida de una fase es una de las causas principales de falla en los motores eléctricos
trifasicos, puede ser ocasionado por un fusible quemado o por circuito abierto. Una de las

consecuencias de pérdida de una fase es incremento de corriente en las fases restantes.

MATERIALES Y EQUIPO

FLIR ONE Pro.

IPad (9.2 generacién).

Modulo simulador de fallas.

Tenaza amperimétrica.

PROCEDIMIENTO

1. Verificar que todas las protecciones se encuentren desactivadas.

2. Conectar la alimentacion trifisica (L1, L2, L3 y GND) del médulo simulador de
fallas. El orden de conexion de las fases es indiferente.

3. Verificar que el accesorio de bloqueo de rotor no este colocado. Para identificar el
accesorio referirse a la practica 3, seccion “partes del médulo simulador de fallas™.

4.

Asegure que las protecciones ajustables G1 'y OL1 se encuentren entre 4.8A y 5.0A.

5. Verificar que ¢l hongo SEGURIDAD no se encuentre accionado.

(o]
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6. Selector de fase en posicién DIRECTA y selector de contactor en posicion KM1.
Activar las protecciones F1, F2, F3, G1 y verificar que el relé de sobrecarga OL1 no

se encuentre disparado.

8. Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha el motor.

9. Encender el iPad, conectar la FLIR ONE Pro y abrir la aplicacion FLIR ONE para
iniciar la toma de imagenes térmicas. Referirse a la practica 1 — Uso de la FLIR ONE
Pro.

10. Tomar tres capturas termograficas, a la carcasa del motor, a los bobinados del motor
y a la alimentaci6n general, a la entrada de F1 y llenar la tabla 6.19.

11. Tomar lecturas de corriente en las tres fases L1, L2 y L3 a la salida de G1 y anotar

los valores en la tabla 6.19.

12. Dejar transcurrir 10 minutos con el sistema en marcha y proceder a bajar el automata

F3 durante 30 segundos y en ese estado tomar lecturas de corriente en las fases L1,

L2 y L3 alasalida de G1, y llenar la tabla 6.20.

Nota. Durante la simulacién de la ausencia de una fase en el sistema trifésico, existe la
posibilidad de que las protecciones se disparen automaticamente. Esto se debe a un
desequilibrio en las corrientes de linea, lo cual puede generar sobrecarga en las fases

restantes y elevacién anormal de temperatura en los equipos conectados.

13. Transcurridos los 30 segundos subir el automata F3 y tomar tres capturas
termogréficas, a la carcasa del motor, a los bobinados del motor y las fases L1, L2 y
L3 a la entrada de F1, llenar la tabla 6.21.

14. Tomar lecturas de corriente a las fases L1, L2y L3 a la salida de G1 y anotarlos en
la tabla 6.21.

15. Presionar el pulsador PARO para detener la marcha del motor.

16. Apagar la FLIR ONE Pro, desconectarla y apagar el iPad. Referirse a la practica 1 —
Uso de la FLIR ONE Pro.

17. Desactivar todas las protecciones F1, F2, F3 'y Gl.

18. Desconectar la alimentacion trifasica del modulo simulador de fallas.

4 La temperatura de los bobinados tomarla entre las aberturas de ventilacion del motor.
ctl.
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Tabla 6.19. Datos con el motor en marcha.

Datos recolectados | Datos de practica

T. Motor (Bobina) |47.2 °C |
T. Motor (Carcasa) | 44.9 °C

T. Fase A 29.0 °C

T. Fase B 29.1°C

T. Fase C 29.0°C

Corriente A 294 A

Corriente B 3.90 A

Corriente C 3.86 A

Tabla 6. 19— Datos con ¢l motor en marcha.

Tabla 6.20. Datos con automata F3 desactivado.

Con el motor en marcha, proceder a bajar el autémata F3 durante 30 segundos. Con el

automata abajo, tomar las siguientes lecturas.

Datos recolectados | Datos de préactica
Corriente A 502A
Corriente B 498 A
Corriente C 0.00 A

Tabla 6. 20— Datos con autdmata F3 desactivado.

Tabla 6.21. Datos transcurridos los 30 segundos de simulacion de fase perdida.

Transcurridos los 30 segundos, subir el automata F3 y tomar las siguientes lecturas. Tomar

la captura en el mismo punto que el ejercicio de la Tabla 6.18.

Datos recolectados | Datos de practica
T. Motor (Bobina) 52.8°C
T. Motor (Carcasa) | 49.9 °C
T. Fase A 28.2°C
T. Fase B 29.0 °C
T. Fase C 27.8°C
Corriente A 299 A
| Comtiente B | 3.86 A
Corriente C 3.82 A

— R .

Tabla 6.21 Datos transcurrid

\ ~ 5 . o ~ .
0s los 30 segundos de simulacion de fase perdida.



PRUEBA DE CONOCIMIENTO

1. Exphqgue porque la cormiente de las fases en servicio ¢s mds alta cuando una fase del

s1stema ¢ encuentra ausente

Mencione algunas causas que paeden generar ausencia de fase en un motor eléctrice.
1. Diga al menos una alternativa para prevemir o evitar la ausencia de fase en un motor

!‘J

electnco.



6.3.7.1 Informe FLIR Tools — Practica 7

Datos obtenidos con el motor en plena marcha, transcurridos 10 minutos desde el arranque.

09/02/2019 09:31:09 a. m.

°C  09/02/2019 09:31:09 a. m.
303 IR

20190209T09... FLIRONE Pro FO6HBB00473 20190209T09... FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Imagen 6. 48— Temperatura de conductores con motor a plena marcha. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

Sp1 29.0°C
sp2 29.1°C
Sp3 290°C
Parametros
Emisividad 0.8
Temprefi | 2°C

Geolocalizacion
Brijula W N

Tabla 6. 22 Datos de conductores con motor a plena marcha.
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Luego de generar la au i
senci i
e a de fase en el sistema, se puede observar que la corriente en una
e las fases es cer ‘
0, el motor compensa esa caida de voltaje aumentando el consumo de
corriente en la .
s dos fases restantes. Es notable la diferencia de temperatura entre las lineas

que estan consumiendo més corriente y la que no esta consumiendo corriente.

09/02/2019 09:32:51a. m. |-c 09/02/2019 09:32:51 a. m.
30.3

UV B 57 0
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Imagen 6. 49— Temperatura de conductores simulando ausencia de fase. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas Anotaciones de texto
spt  :2C  ComeneSpt  502A
sp2  20°C  CorenleS 498A
Sp3 | 218°C Coriente Sp3 0.0A

Parametros

Emisividad 09

Temp.refl.  |22°C

Brijula |O°N

Tabla 6. 23— Datos de conductores simulando ausencia de fase.
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s obtenidos con el motor en plena marcha, transcurridos 10 minutos desde el arranque.

02/2019 09:31 : a.m.
3 | ;‘T!.—l -4 Lo

Imagen 6. 50— Temperatura del motor a plena marcha transcurridos 10 minutos. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

Spf |449°C
Parametros

Emisividad 09
Temp. refl. 2°C
Geolocalizacion

Brujuia  [0° N

Tabla 6. 24— Datos del motor a plena marcha.
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Imagen 6. 51— Temperatura de bobinados del motor a plena marcha transcurridos 10 minutos. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

sp1 472°C
Parametros

Emisividad 0.9
Temp. refl. 2 °C
Geolocalizacion

Brijula  |O°N

Tabla 6. 25— Datos de los bobinados del motor a plena marcha.
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Luego de tene i
r el sist .
ema durante 30 segundos con la ausencia de una de las fases. se not
S , a

un aumento de
temperatura tanto en la carcasa del motor como en las bobinas
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Imagen 6. 52— Temperatura del motor simulando falla de ausencia de fase. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

st |4e9C

Parametros
Emisividad | 0.9

Temp.refl. |22 °C

Geolocalizacion
Brijula { 0°N

Tabla 6. 26— Datos del motor simulando falla de ausencia de fase.
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Imagen 6. 53— Temperatura del bobinado del motor simulando falla de ausencia de fase. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

Spf 52.8°C
Parametros
Emisividad |09
——————— o
Temp.refl. | 22°C
GeolocalizaciénA -

Buula |O°N

simulando falla de ausencia de fase.

Tabla 6. 27 Datos del bobinado del motor




MOTOR
REPORTE AREA ELECTRICO Y
TERMOGRAFICO | INSPECCIONADA: PANEL DE
CONTROL
INSPECCIONADO | Gerardo Escobar FECHA DE LA | 09/02/2019
POR: INSPECCION:
EMISIVIDAD: | 0.9 HORA DE LA | 09:38 AM
INSPECCION:
FRECUENCIA DE NUMERO DE | FO6HBB00473-
LA INSPECCION: SEMANAL REPORTE: | 4

DETALLE DEL COMPONENTE:

El historial de temperaturas registrado para
estos puntos es de 29.0°C, 29.1°C y 29.0°C
para la alimentacidén eléctrica y para el
motor eléctrico 44.9°C (carcasa) y 47.2°C
(bobina).

Se aprecia un incremento de 5°C en el
motor, 49.9°C (carcasa) y 52.8°C (bobina),
se toman lecturas de corriente y se detecta

“cero” amperios en la fase C.

ANALISIS Y ACCIONES
RECOMENDADAS:

Intervenir inmediatamente el motor, revisar
que puede estar ocasionando la ausencia de
la fase, hay varios factores que lo pueden
generar, una proteccion dafiada, contactor
danado, mala conexién eléctrica y hasta el
propio suministro eléctrico.

El motor se mantiene trabajando, pero
aumenta la corriente de las fases A y B, para
mantener el ritmo de trabajo. El dafio puede

ser casi inmediato en el motor.

|
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Wg | .
h 6.3.8 PRACTICA 8 - DESBALANCE DE CORRIENTE.

MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELECTRICOS.
i TEMA: DESBALANCE DE CORRIENTE.

LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRON
ICAL-1
OBJETIVOS

e Observar los efectos térmicos que genera un desbalance de corriente en la

alimentacion trifasica de un motor eléctrico.

e Conocer los impactos de la corriente eléctrica cuando se genera este tipo de fallas.

INTRODUCCION
Un desbalance de corriente se puede generar por cualquiera de los siguientes casos:

e Desbalance de voltaje en la linea.
e Impedancias desiguales en los devanados del motor.

e Desigual longitud en los conductores.

El desequilibrio de tension es un problema de la calidad de la energia que afecta gravemente
a los motores eléctricos. La ausencia de una fase o el desequilibrio en la tension de
alimentacién afecta directamente al estator y especialmente al rotor ocasionando una
elevacion de temperatura excesiva, lo que conducira a un envejecimiento acelerado de las
bobinas del motor. Para generar un desbalance de corriente en el motor usaremos una
resistencia de potencia conectada en serie a una de las fases del motor, con eso se logra una

caida de tensién en la fase y por defecto un desbalance de corriente en el motor.

MATERIALES Y EQUIPO

e FLIR ONE Pro.
e [Pad (9. generacion).
e Modulo simulador de fallas.

e Tenaza amperimétrica.



PROCEDIMIENTO

1. Verificar que todas las protecciones se encuentren desactivadas (F1, ¥2, F3 y G1),

2. Conectar la alimentacién trifasica (L1, L2, L3 y GND) del modulo simulador e

fallas. El orden de conexion de las fases es indiferente.

3. Verificar que el accesorio de bloqueo de rotor no este colocado. Para identificar e
accesorio referirse a la practica 3, seccién “partes del modulo simulador de fallas”,

4. Asegure que las protecciones ajustables G1 y OL1 se encuentren entre 4.8A y 5.0A.

5. Verificar que el hongo SEGURIDAD no se encuentre accionado.

6. Selector de fase en posicion RESISTENCIA vy selector de contactor en KM1.

7. Activar las protecciones F1, F2, F3, G1 y verificar que el relé de sobrecarga OL1 no
se encuentre disparado.

8. Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha el motor.

9. Encender el iPad, conectar la FLIR ONE Pro y abrir la aplicaciéon FLIR ONE para
iniciar la toma de imagenes térmicas. Referirse a la practica 1 — Uso de la FLIR ONE
Pro.

10. Tomar tres capturas termograficas, a la carcasa del motor, a los bobinados del motor
y la alimentacion eléctrica L1, L2 y L3 a la entrada de F1 y llenar la tabla 6.28.

11. Realizar mediciones de corriente y voltaje a la salida de G1 y llenar lo solicitado por
la tabla 6.28. Esperar 5 MINUTOS para realizar el siguiente paso.

12. Transcurridos los 5 MINUTOS, realizar tres capturas termograficas, a la carcasa del
motor, a los bobinados del motor y las fases L1, L2 y L3 a la entrada de F1 y llenar
la tabla 6.29.

13. Presionar el pulsador PARO para detener la marcha del motor.

14.

Apagar la FLIR ONE Pro, desconectarla y apagar el iPad. Referirse a la practica | —
Uso de la FLIR ONE Pro.

15. Desactivar todas las protecciones F1, F2, F3 y G1.

16. Desconectar la alimentacion trifasica del méodulo simulador de fallas.




Tabla 6.28. Datos con el motor en marcha con resistencia de potencia.

[ Datos recolectados Datos de practica
' T. Motor (Bobina) | 52.8 °C

T. Motor (Carcasa) | 50.0 °C

T. Fase A 28.7 °C
T. Fase B 28.0 °C
T. Fase C 28.2 °C
Corriente A 1.21 A
Corriente B 425 A
Corriente C 5.08 A

Voltaje A — GND 84.6 V
Voltaje B— GND 1200 V
Voltaje C—GND | 203.0V

Voltaje A—B 2047V
Voltaje B-C 2392V
Voltaje A—-C 2290V

Tabla 6. 28— Datos con el motor en marcha con resistencia de potencia.

Tabla 6.29. Datos transcurridos 5 minutos con la caida de voltaje.

Datos recolectados | Datos de practica

T. Motor (Bobina) | 50.5 °C
T. Motor (Carcasa) | 54.3 °C

T. Fase A 28.3 °C
T. Fase B 29.1 °C
T. Fase C 29.2 °C

Tabla 6. 29— Datos transcurrido 5 minuto con la caida de voltaje.

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

,Qué factores pueden generar una caida de tension o desbalance de corriente en un
motor trifasico?

(Existen alternativas para contrarrestar o evitar la caida de tension en un motor
eléctrico? Mencione al menos una.

3. Con los datos obtenidos, desarrolle una conclusion de la practica.

9
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6.3.8.1 Informe FLIR Tools — Practica 8

Datos obtenidos con el motor en plena marcha y generando una caida de tensién en una de
las fases de alimentacién.

09/02/2019 09:32:51 a. m. °C 09/02/2

26.7
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Imagen 6. 54— Temperatura del bobinado y del motor simulando falla de caida de tensién. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas Medidas

Sp1 - 52¢8 °C  sp2 500 °C
Parametros Parametros 3
Emisividad | 0.9 Emisividad |09
Iopaen ¢ Tl B2°C
Geolocalizacién Geolocalizacién
Brijula | 0°N Brijula | 0°N

Tabla 6. 30— Datos del bobinado y del motor generando caida de tension en una de las fases.
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Con la resistencia de potencia se genera una caida de voltaje en la fase A (Sp1), esta variacion
afecta directamente todos los pardmetros eléctricos del motor, la corriente se reduce en la
fase que se aplico la caida de tension y aumenta en las fases restantes. La temperatura de los

conductores ¢s directamente proporcional a la corriente que circula en ellos.

09/02/2019 09.513:54 a. m. °c 09/02/2019 09:38:54 a. m.

20190209709

Imagen 6. 55— Temperatura de los conductores simulando falla de caida de tension. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas Anotaciones de texto
Spf 287°C Comiente Sp1  [121A
Sp2 1280°C Comiente Sp2 | 4.25A
Sp3 282°C_ ComienteSp3 | 5.08A
o, Voit. Sp1-GND | 84.6V
Parametros ,

Emisividad | 0.9 Volt. Sp2-GND | 1200V
Temp.refl. |22 °C Volt. Sp3-GND | 203.0'V
Geolocalizacion Voit. Sp1-Sp2 | 204.7V
Brujula | 0° N Volt. Sp2-Sp3 2392V

Volt. Sp1-Sp3 2290V



Datos obtenidos con el motor en plena marcha y transcurridos 5 minutos generando yny

caida de tension en una de las fases de alimentacion.

°C  09/02/2019 09:43:54 4 -
50.8 T

Imagen 6. 56— Temperatura del motor y bobinado simulando falla de caida de tension durante un minuto. Fuente: Informe

FLIR Tools
Medidas Medidas
Sp1 | 50.5°C  Sp2 |s43°C
Parametros Parametros
Emisividad | 0.9 Emisividad | 0.9

Temp. refl. 22°C  Temp.refl. [_2_2 °9j

Geolocalizacion  Geolocalizacion

Brijula | O°N Brijula | 0° N

Tabla 6. 32 Datos del motor y bobinado generando caida de tension durante un minuto.



Claramente, la fase en la que se realizo la caida de tension la temperatura es menor que las

dos fases restantes, esto debido a que la corriente en esta fase se reduce y se compensa en

las otras. Ademas, se logra apreciar un leve cambio de temperatura en las bobinas del motor.

09/02/2019 084" °C 09/02/2019 09:43:54 a. m.

4 a.m.

HE—

e - : B 07 4 * ,
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0473 20190208T0... FLIR ONE Pro FOGHBBO0473

Imagen 6. 57-Temperatura de los conductores simulando falla de caida de tensién durante un minuto. Fuente: Informe FLIR

Tools
Medidas
spt | 283°C
Sp2  |291°C
Sp3 1292°C
Parametros

Emisividad | 0.9

Geolocalizacion
Brijula | 0°N

Tabla 6. 33— Datos de los conductores generando caida de tension durante un minuto.
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B ,' ~ MOTOR
REPORTE AREA ELECTRICO v
TERMOGRAFICO | INSPECCIONADA: PANEL DE
CONTROL
WIONAD()’ Gerardo Escobar FECHA DE LA | 09/02/2019
POR: INSPECCION:
EMISIVIDAD: | 0.9 HORA DE LA | 09:43 AM
INSPECCION:
FRECUENCIA DE NUMERO DE | FO6HBB00473-5
LA INSPECCION: | T MANAL REPORTE:

DETALLE DEL COMPONENTE;:

El historial de temperaturas registrado para
estos puntos es de 29.0°C, 29.1°C y 29.0°C
para la alimentacién eléctrica y para el
motor eléctrico 44.9°C (carcasa) y 47.2°C
(bobina).

Se aprecia un incremento de 5°C en el
motor, 50.5°C (carcasa) y 54.3°C (bobina),
ademas; un leve desbalance de temperatura
en los alimentadores del motor 28.3°C (A),
29.1°C (B) y 29.2°C (C). se toman lecturas
de corriente y se detecta fase A con menor

consumo de corriente.

ANALISIS Y ACCIONES
RECOMENDADAS:

Se revisa el sistema eléctrico y se encuentra
un desbalance de voltaje en las mediciones

tomadas.

Es necesario corregir la condicidn antes que

el motor se dane.

[RS]
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6.3.9 PRACTICA 9 - MAL DIMENSIO
MATERIA: MANTENIMIENTO PRE
I TEMA: MAL DIMENSIONAMIENT

NAMIENTO DE CONDUCTORES,
DICTIVO A MOTORES ELECTRICOS.

O DE CONDUCTORES.
LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
L-1
OBJETIVO
¢ Conocer el efecto térmico que ocasiona un mal dimensionamiento de conductores
eléctricos.
INTRODUCCION:

Una mala seleccion en el calibre del conductor produce efectos dafiinos y funcionamiento
irregular en los equipos eléctricos, genera pérdida de energia por calor en el conductor y

disminuye su vida esperada. Detectar un conductor mediante la termografia se vuelve una
tarea facil.

Un mal dimensionamiento de conductores eléctricos puede ocasionar los siguientes

problemas:

e Variaciones de voltaje.
e Cortes de suministro.
e Pérdida de energia.

e Corto circuito.

e Sobrecalentamiento de lineas y riesgo de incendio.
MATERIALES Y EQUIPO

e FLIR ONE Pro.

e IPad (9. generacion).

e Modulo simulador de fallas.
e Tenaza amperimétrica.

e Desatornillador Philips.



PROCEDIMIENTO

1. Verificar que todas las protecciones se encuentren desactivadas (F1, F2, F3 y G1).
2. Conectar la alimentacion trifasica (L1, L2, L3 y GND) del médulo simulador de
fallas. El orden de conexién de las fases es indiferente.
3. Verificar que el accesorio de bloqueo de rotor no este colocado. Para identificar el
accesorio referirse a la préactica 3, seccién “partes del mddulo simulador de fallas”.
4. Ascgure que las protecciones ajustables G1 y OLI se encuentren entre 4.8A y 5.0A.
5. Verificar que el hongo SEGURIDAD no se encuentre accionado.

6. Selector de fase en posicion DIRECTA, selector de contactor KMI1.

~

- El cableado de fuerza estd hecho con conductor calibre 12, proceder a cambiar el

conductor de L1 que va de la salida de G1 a la entrada de KM por uno o dos calibres
inferiores (18 o 20).

* Ampacidad de conductor 1§ =7 A
* Ampacidad de conductor 20 =4 A

oo

Activar las protecciones F 1, F2, F3, G1 y verificar que el relé de sobrecarga OL1 no

se encuentre disparado.

9. Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha el motor.

10. Encender el iPad, conectar la FLIR ONE Pro y abrir la aplicaciéon FLIR ONE para
iniciar la toma de imagenes térmicas. Referirse a la practica 1 — Uso de la FLIR ONE
Pro.

11. Tomar tres capturas termograficas, a la carcasa del motor, a los bobinados del motor
yalasfases L1, L2 y L3 ala salida de G1 y llenar la tabla 6.34.

12. Tomar lecturas de corriente a las fases L1, L2 y L3 a la salida de G1 y anotarlas en
la tabla 6.34. Esperar diez minutos para realizar el siguiente paso.

13. Transcurridos los 10 minutos, tomar nuevamente tres capturas termograficas, a la
carcasa del motor, a los bobinados del motor y las fases L1, L2 y L3 a la salida de
G1 y llenar la tabla 6.35.

14. Tomar lecturas de corriente a las fases L1, L2 y L3 a la salida de G| y anotarlas en
]a tabla 6.35.

15. Presionar el pulsador PARO para detener la marcha del motor,

1~
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16. Apagar la FLIR ONE Pro, desconectarla y apagar el iPad. Referirse a la practica | —
Uso de la FLIR ONE Pro.

17. Desactivar todas las protecciones F1, F2, F3 y Gl.

18. Desconectar la alimentacion trifasica del mddulo simulador de fallas.

Tabla 6.34. Datos con el motor en marcha.

Datos recolectados | Datos de practica

T. Motor (Bobina) | 55.2 °C

T. Motor (Carcasa) | 50.4 °C

T. Fase A 32.2°C

T. Fase B 32.6 °C

T. Fase C 33.0°C

Corriente A 299 A 1
Corriente B 4.09 A

Corriente C 395 A

Tabla 6. 34— Datos con ¢l motor en marcha.

Tabla 35. Datos del sistema transcurridos 10 minutos con el motor en marcha.

Datos recolectados | Datos de practica

\ T. Motor (Bobina) | 57.5 °C

rT. Motor (Carcasa) | 53.8 °C

| T. Fase A 32.6 A

| T. Fase B 335A

| T. Fase C 33.9A

(Corriente A 3.09 A

| Corriente B 4.08 A

| Corriente C 3.86 A - ]

Tabla 6. 35— Datos del sistema transcuiridos 10 minutos con ¢l motor en marcha.

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

1. Mencione algunos efectos que pucde ocasionar un mal dimensionamiento de la
alimentacion eléctrica de un motor trifisico.

2. Con los datos obtenidos, desarrolle una conclusion de la practica.
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6.3.9.1 Informe FLIR Tools — Practica 9

Datos obtenidos con el motor a plena marcha, con la fase Sp1 con un calibre de conducty,

diferente.

09/02/2019 09:48:51 a. m.
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Imagen 6. 58— Temperatura de las bobinas y motor con un calibre de conductor diferente. Fuente: Informe FLIR Tools.

Medidas Medidas
Sp1 504°C  gpp 552 °C
Parametros Parametros

Emisividad  [09

Emisividad 09
Temp.refl,  [2°C  emp ren. |

Temp.refi. |22 °C

e ———— -

Geolocalizacion Geolocalizacion

~ Brijua |0°N

Brijula | 0°N

Tabl( < S I 1
a0.36- Datos del motor con un calibre de conductor diferente
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Imagen 6. 59— Temperatura de los conductores con calibre de alimentacién diferente. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

Sp1 322°C
Sp2 326°C
Sp3 330°C
Parametros
Emisividad 0.9
Geolocalizacion
Brijula 0°N )
Anotaciones de texto

Comiente Sp2 409 A

————————————————

Coriente Sp3  3.95A

Corriente Sp1 299A

Tabla 6. 37— Datos de los conductores con calibre de alimentacion diferente.

9
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Datos obtenidos transcurridos 10 minutos con el motor a plena marcha.

09/02/2019 09:56:14 a. m.
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Imagen 6. 60— Temperatura del motor y bobinados con calibre de conductor diferente. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas Medidas

Sp1 538°C Sp2 575°C
Parametros Parametros
Emisividad 0.9 Emisividad 0.9
Temp.ref. |22°C  Temp.ref. |22 °C

Geolocalizacién Geolocalizacion
Brijula | 0°N Brijula | 0°N

Tabla 6. 38~ Datos de motor y bobinado con calibre de conductor diferente.
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Imagen 6. 61 Temperatura de conductores con calibre de conductor diferente. Fuente: Informe FLIR Tools

Medidas

Sp1 326 °C
Sp2 335°C
Sp3 339°C
Parametros
Emisividad 0.9
Temp. refl. 22 °C

Geolocalizacion
Brijula |O0°N

Anotaciones de texto
Corriente Sp1 J.09A

Comiente Sp2  4.08A
Coriente Sp3  3.86 A

Tabla 6. 39 Datos de conductores con calibre de alimentacion diferente.




MOTOR

REPORTE AREA ELECTRICO Y
TERMOGRAFICO | INSPECCIONADA: PANEL DE
CONTROL
INSPECCIONADO | Gerardo Escobar | FECHADE. LA | 09/02/2019
POR: INSPECCION:
EMISIVIDAD: | 0.9 HORA DE LA | 09:55 AM
INSPECCION:
FRECUENCIA DE NUMERO DE | FO6GHBB00473-6

LA INSPECCION: L REPORTE:

DETALLE DEL COMPONENTE:

Los registros obtenidos para este punto son:
carcasa del motor 50.4°C, bobina 55.2°C;
alimentacion eléctrica del motor, 32.2°C
(A), 32.6°C (B) y 33.0°C (C).

Se registra un leve incremento en la

temperatura del motor de 2°C en bobina y

carcasa. Alimentadores eléctricos — se
mantienen en el rango 32.6°C (A), 33.5°C
(B) y 33.9°C (O).

ANALISIS Y ACCIONES

RECOMENDADAS:

El incremento no es tan grave, no es
necesario programar revision, se tendra en
observacion y en la proxima inspeccion se
decidird si es necesario intervenir el panel
eléctrico.

Se identifica que la fase A, el calibre de
conductor es inferior al resto y puede estar
ocasionando un desbalance de corriente €n

el motor. Considerar el cambio en el

proximo mantenimiento preventivo.
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6.3.10 PRACTICA 10 - DISPOSITIVOS DE CONTROL DETERI
DANADOS. ORADOSO

| MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELE
TEMA: DISPOSITIVOS DETERIORADOS. LECTRICOS.

LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRON
ICAL-1
OBJETIVO

e Comparar los resultados termogrificos de dos dispositivos de control, uno trabajando

en buen estado y otro trabajando con un elemento interno deteriorado.

INTRODUCCION

Puede suceder que los elementos de control presenten una temperatura excesiva a causa de
disparos continuos en las protecciones, accionamientos en cortos periodos de tiempo de los
contactores, envejecimiento de los contactos y bimetalicos, alta resistencia en los contactos

conductores, corrosion.

Los riesgos de contar con un elemento de control defectuoso son variados, pueden ir desde
un cortocircuito, dafio en conductores, corrientes elevadas, caidas de tension, protecciones
que no se accionan, etc. Las temperaturas nominales de los elementos de control y proteccion
son establecidas por cada fabricante, en la siguiente tabla se encuentran las temperaturas

nominales de cada elemento del médulo simulador de fallas.

Elemento Marca Modelo Temperatura maxima
Automata tres polos 10* Onesto KC10N - C10 55 °C
Automata dos polos 10? ABB S202 C10 55 “C
Autémata un polo 10* ABB S201 Cl10 55 °C
Guardamotor 4 - 6. 3* ABB MS132 70 °C
Contactor 240V ABB AF09-30-01-13 | 60 °C
Contactor 240V ABB AF16-30-10-13 | 70 °C
Relé de sobrecarga4.2 —5. 7" ABB TF42 50 °C
Relé 220V OMRON | MK3P-1 55°C
Pulsador verde NO ABB CP1-10G-10 83 °C

PulsadorrojoNC ABB CP1-10R-11 85 °C
Interruptor selector ABB C2SS2-10B-20 | 85°C

(B, ABE |52 o °C

Tabla 6. 40— Limite de temperatura maxima por cada elemento
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MATERIALES Y EQUIPO
e FLIR ONE Pro.
e [Pad (9.* generacion).
e Modulo simulador de fallas.

PROCEDIMIENTO

1. Verificar que todas las protecciones s¢ encuentren desactivadas.

2. Conectar la alimentacion trifasica (L1, L2, L3 y GND) del médulo simulador de
fallas. El orden de conexion de las fases es indiferente.

3. Verificar que el accesorio de bloqueo de rotor no este colocado. Para identificar el
accesorio referirse a la practica 3, seccién “partes del modulo simulador de fallas”

4. Asegure que las protecciones ajustables G1 y OL1 se encuentren entre 4.8A y 5.0A.

5. Verificar que el hongo SEGURIDAD no se encuentre accionado.

6. Selector de fase en posicion DIRECTA, selector de contactor KM1.

7. Activar las protecciones F1, F2, F3, G1 y verificar que el relé de sobrecarga OL1 no
se encuentre disparado.

8. Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha el motor y esperar 10
minutos para realizar el siguiente paso.

9. Encender el iPad, conectar la FLIR ONE Pro y abrir la aplicacion FLIR ONE para
iniciar la toma de imagenes térmicas. Referirse a la practica 1 — Uso de la FLIR ONE
Pro.

10. Tomar una captura termografica al contactor KM1 y llenar la tabla 6.4 1. Para realizar
mediciones por area rectangular referirse al Capitulo V, seccion 5.4.1.3 “Barra de
herramientas”.

11. Presionar el pulsador PARO para detener la marcha del motor y cambiar el selecto!
de contactor a posicion KM?2.

12. Presionar nuevamente el pulsador de ARRANQUE para poner en marcha e] motor:
Esperar 10 minutos para realizar el siguiente paso.

13. Tomar una captura termografica al contactor KM2 y llenar la tabla 6.42.

14. Presionar el pulsador PARO para detener la marcha del motor.,

“




15. Apagar la FLIR ONE Pro, desconectarla y apagar el iPad. Referirse a la practica 1 —
Uso de la FLIR ONE Pro.

16. Desactivar todas las protecciones F1, F2, F3 y G1.

17. Desconectar la alimentacion trifasica del médulo simulador de fallas.

Para tomar la temperatura global de los contactores usar la opcién de drea rectangular en la
FLIR ONE Pro.

Tabla 6.41. Datos con KM|1 activado.

Datos recolectados | Datos de practica
T. Fase A 31.1°C
T. Fase B 31.27C
T. Fase C 3l1.1°C
Bx1 Max 34.2°C
Bx1 Min 28.2°C
| Bx1 Average | 30.4°C

Tabla 6. 41— Datos con KM 1 activado.
Tabla 6.42. Datos con KM2 activado.

Datos recolectados | Datos de préictica
T. Fase A 31.7°C
T. Fase B 31.7°C
T. Fase C 33.0°C
Bx1 Max 36.0°C
Bx1 Min 28.5°C
Bx1 Average | 33.0°C

Tabla 6. 42— Datos con KM2 activado.
PRUEBA DE CONOCIMIENTO

1. Mencione al menos tres factores que pueden causar calentamiento en un dispositivo

de control.

2. ;Cudles son los riesgos de contar con un elemento de control defectuoso?

3. Con los datos obtenidos, desarrolle una conclusion de la prictica.




6.3.10.1 Informe FLIR Tools — Practica 10
D )
atos obtenidos con KM1 activado durante 10 minutos.
G

1396
]

09/'02/0 10:28:39 a. m.

| 10:28.3% 2. m

09/021201¢

g e

&
11;’
\

L - y |1 . ™ ‘
20190209T10... FLIR ONE P‘ro R ONE Pro FOGHBB00473

50190209T102.... FLI

Imagen 6. 62— Temperatura de KM1. Fuente: Informe FLIR Tools.

Medidas
Bx1  Max 342°C
Min 282°C

_ Averzllgfn 304°C

Sp2 - ! 731 2 °Cr_v
Sp3 31.1°C
Parametros
Emisvidad 09
Temp. refl. 22°C
Geolocalizacion
rojua | O°N

Tabla 6. 43— Datos de KM1.
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Datos obtenidos con KM?2 activado durante 10 minutos

°c  09/02/2019 10:26:57 a. m.

20190209T10... FLIRONE Pro FO6HBB00473 20190209T10... FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Imagen 6. 63— Temperatura de KM2. Fuente: Informe FLIR Tools.

Medidas

Bx1 Max 36.0°C
Min 285°C
Average | 30.0°C i

Sp1 |317°C

sp2 | 317°C

sp3_ |330°C

Parametros
Emisividad | 0.9
Temp.refl. |22 °C

Geolocalizacion

Brijula | 0°N
Tabla 6. 44— Datos de KM2.
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REPORTE
TERMOGRAFICO

INSPECCIONADO
POR:

Wilber Alvarenga

EMISIVIDAD:

LA INSPECCION:

.
FRECUENCIA DE

0.9

SEMANAL

-
DETALLE DEL COMPONENTE:

ANALISIS Y ACCIONES

RECOMENDADAS:

AREA PANEL DE
INSPECCIONADA: CONTROL
FECHA DE LA | 09/02/2019
INSPECCION:
HORA DE LA | 10:26 AM
INSPECCION:
NUMERO DE | FO6HBB00473-7
REPORTE:

son los siguientes: 31.1°C (A), 31.2°C (B)

y 31.1°C (C). La temperatura de los 3

puntos €s uniforme.

6n el sp3 se nota un
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31.7°C (B)

incremento de 20C, 31.7°C (A),

y 33.0°C (©)

nto no es tan grave, pero en este

El increme
siempre han sido

programal und

KM2, yerificar

punto las lecturas

uniformes, S€ recomienda

revision para el contactor

untos de conexion
zados ¥ estan g€

| dispositive:

P
encuentran carbont

teen €

.l
Los registros obtenidos para el contactor
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
FACULTAD DE INGENIERIA

6.3.11 PRACTICA 11 - MOTOR SOBRECALENTADO.

MATERIA: MANTENIMIENTO PREDICTIVO A MOTORES ELE
i TEMA: MOTOR SOBRECALENTADO. S ELECTRICOS.

LUGAR A IMPARTIR: LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRON
ICAL-1
OBJETIVOS

e Observar la temperatura de un motor eléctrico trifasico mediante la camara

termografica y determinar si se encuentra dentro del rango establecido por el

fabricante en la placa de caracteristicas.

INTRODUCCION

Sobrecalentamiento excesivo en motores puede causar problemas de rendimiento. El
sobrecalentamiento causa que el aislamiento del devanado del motor se deteriore
rapidamente. Por cada diez grados centigrados que se eleve la temperatura, la vida del
aislamiento se recortara a la mitad. Se ha concluido que mas del 55 % de los fallos de

aislamiento se deben a sobrecalentamientos.

El sobrecalentamiento ocurre por numerosos factores. Cada motor eléctrico tiene una
temperatura de disefio. Si un motor arranca con un valor de corriente bajo, arranca operando
en una condiciéon mucho mas caliente que la temperatura de disefio. Es muy importante que

los motores se acoplen con sus valores de corriente ideales.

El sobrecalentamiento también ocurre cuando un motor eléctrico es forzado para operar en
un ambiente de alta temperatura. Esto causa que la tasa a la que el calor puede conducirse se
reduzca a un ritmo alarmante. El 4rea donde los motores eléctricos estan operando debe tener
un sistema de refrigeracién apropiado y un sistema de ventilacion estard disponible en caso

de que el sistema de refrigeracion pare de trabajar.

La temperatura maxima de un motor eléctrico viene dada en la placa de caracteristicas como

clase de aislamiento y la temperatura nominal indicada directamente.
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MATERIALES Y EQUIPO

e FLIR ONE Pro.

o IPad (9.% generacion).

e Modulo simulador de fallas.

o Tenaza amperimétrica.
INDICACIONES:

Para esta prueba verificar la temperatura de funcionamiento del motor en cuestion que se

encuentra en la placa de caracteristicas.

9o w s

10.

11.

Verificar que todas las protecciones se encuentren desactivadas.

Conectar la alimentacién trifasica (L1, L2, L3 y GND) del médulo simulador de
fallas. El orden de conexion de las fases es indiferente.

Verificar que el accesorio de bloqueo de rotor no este colocado. Para identificar el
accesorio referirse a la practica 3, seccion “partes del médulo simulador de fallas”.

Asegure que las protecciones ajustables G1 y OL1 se encuentren entre 4.8A y 5.0A.
Verificar que el hongo SEGURIDAD no se encuentre accionado.

Selector de fase en posicion DIRECTA, selector de contactor KIM 1.

Activar las protecciones F1, F2, F3, G1 y verificar que el relé de sobrecarga OL1 no

se encuentre disparado.

Presionar el pulsador ARRANQUE para poner en marcha el motor y esperar 20
minutos para realizar el siguiente paso.

Encender el iPad, conectar la FLIR ONE Pro y abrir la aplicacion FLIR ONE para
iniciar la toma de imagenes térmicas. Referirse a la practica 1 — Uso de la FLIR ONE
Pro.

Tomar tres capturas termograficas, a la carcasa del motor, a los bobinados del motor
y las fases L1, L2 y L3 a la entrada de las borneras B2 y llenar la tabla 6.45.

Realizar mediciones de corriente a la salida de G1 y anotarlas en la tabla 6.45.

. Presionar el pulsador PARO para detener la marcha del motor.
13.

Apagar la FLIR ONE Pro, desconectarla y apagar el iPad. Referirse a la prz’lctit‘ﬂ -
Uso de la FLIR ONE Pro.



14. Desactivar todas las protecciones F1, F2, F3 v G 1

15. Desconectar la alimentacion trifasica del modulo simulador de fallas.

Datos recolectados | Datos de préctica
T. Motor (Segun placa | 40 °C
de caracteristicas)
T. Motor (Bobina) 58.5°C
T. Motor (Carcasa) 21.9°C
T. Fase A 31.6 °C

T. Fase B 31.6 °C
T. Fase C 31.8°C
Corriente A 3.13A
Corriente B 430 A
Corriente C 3.94 A

Tabla 6. 45— Datos transcurridos 20 minutos con €l motor en marcha,

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

1. Mencione algunas causas que pueden generar calentamiento excesivo en un motor

eléctrico.

5. Con los resultados obtenidos, desarrolle una conclusion de la practica.
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6.3.11.1 Informe FLIR Tools — Prictica 11

Datos obtenidos con el sistema en marcha durante 20 minutos

09/02/2019 10:06:17 a. m.

°C  09/02/2019 D9 i 2
522 ' : ,

co s 255
20190209710 FLIR ONE Pro FOSHBB004T3 20190209T10... FLIR ONE Pro FO6HBB00473

Jmagen 6. 64— Temperatura de bobinas y motor en funcionamiento normal. Fuente: Informe FLIR Tools.

Medidas Medidas
Spt |519°C  Sp2 58.5 °C
Paramefros Parametros

Emisvidad | 08 Emisividad | 0.9 -

S

Temp. refi. 22*°C Temp. refl. ~ |22 °C

Geolocalizacion Geolocalizacion
Brijua | O°N Brijula | 0°N

Tabla 6. 46 Datos transcurridos 20 minutos con ¢l motor en marcha.
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09..1,0'?j<’ °7 L oc  09/02/2019 10:13:27 a. m.

286

20190209T10... FLIR ONE Pro F06HBBOO4'-I3 20190209T10... FLIR ONE Pro FOBHBB00473

Imagen 6. 65— Temperatura conductores €n funcionamiento normal. Fuente: Informe FLIR Tools.

Medidas Anotaciones de texto
Sp1 ﬂ.s °C Temp. Placa 40°C
Sp2 | 316°C_ ComenteSpl _ 3.13A
Sp3 (318°C ComienteSp2  4.8A
Parametros Comriente Sp3 394 A
Emisividad |09

Temp. refl. i22 °9

Geolocalizacion

seolocalieatiVll
Bnijula JEL -

Tabla 6.47  Datos tanscurridos 20 minutos con el motor en marcha.
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REPORTE AREA
TERMOGRAFICO | INSPECCIONADA: ELECTRICO
mm .~ FECHADELA | 09/02/2019
POR: INSPECCION:
EMISIVIDAD: | 0.9 ~ HORADELA | 10:13 AM

INSPECCION:

FRECUENCIA DE NUMERO DE | FO6HBB00473-8 |
LA INSPECCION: L REPORTE:

DETALLE DEL COMPONENTE;:

Segun la placa de caracteristicas el motor
debe mantenerse a una temperatura nominal
de 40°C a plena marcha.

La
temperatura en carcasa de 51.9°C y en
bobina de 58.5°C.

medicién obtenida registra una

ANALISIS Y ACCIONES
RECOMENDADAS:

La temperatura nominal del motor se ha
incrementado en 10°C, actualmente el
motor marca una temperatura de 51.9°C en
carcasa y 58.5°C en bobina.

Se toman medidas de corriente en la
del y
siguientes lecturas: 3.13 A (A), 4.8 A (B)Y
3.94 (C).

alimentacion las

motor toman

Se recomienda programar mantenimiento
para verificar lo que estd ocasionando el

sobrecalentamiento  del motor el

y

desbalance en las fases del motor.

MOTOR




e T a PN Ty, SERSESY B SRR

CONCLUSIONES

El uso de motores eléctricos y las demandas de trabajo para estos son cada vez mayores, para
una empresa, una generadora eléctrica algtin dafio en un motor o generador eléctrico puede
generar paros en una linea de produccidn, como el desabastecimiento de energia eléctrica en
una ciudad o una gran empresa; todo esto generando pérdidas econdmicas y hasta multas por
incumplimiento en la entrega de un producto o multas establecidas por alguna entidad del
gobierno por el desabastecimiento de energia eléctrica por un largo periodo de tiempo; para
evitar todos estos paros y desabastecimientos , todos los dias surgen nuevas herramientas de
inspeccion y tal como ha quedado demostrado la termografia es una técnica no invasiva que
permite determinar temperaturas a distancia y sin necesidad de contacto fisico con el objeto
de estudio. Las camaras termograficas detectan anomalias que suelen ser invisibles a simple

vista, permite realizar correcciones antes de que se produzcan costosos fallos en un sistema.

Las camaras termograficas son una herramienta unica, que sirve para determinar cuando y

dénde se necesita un mantenimiento, ya qué el incremento en la temperatura es uno de los

factores que las instalaciones eléctricas y mecéanicas suelen presentar cuando se dan fallas.

Es claro que, para poder realizar un analisis a profundidad de un motor eléctrico, rodamiento
2

o elemento de control es necesario que este se encuentre trabajando a plena carga; la

aplicacién de camaras termograficas da la oportunidad de poder realizar las inspecciones sin

necesidad de quitar la tension a los elementos cléctricos o de detener la marcha de un rodillo

s es una herramienta de inspeccidn segura, ya que para la toma de imagenes

no es necesario tener contacto directo con el elemento que estamos inspeccionando. En

o en cl presente documento, es posible que con el uso de camaras

o motor, adema

cuanto a lo abordad
as para inspecciones de mantenimiento predictivo se pueda tener un mejor

termografic
e mantenimiento preventivo, ya que al detectar una anomalia se

control de los planes d

posibilita una mejor programacién para intervenir el defecto encontrado y aprovechar
Cl

ccién para la reparacion de la averia.

tiempos muertos de produ




RECOMENDACIONES

Es importante cumplir detalladamente con las indicaciones que se dan en cada una de las

practicas de laboratorio, asegurarse que las protecciones eléctricas se encuentren

debidamente ajustadas y respetar las advertencias de seguridad del médulo.

Tomar los cuidados necesarios para el uso y transportacion del médulo simulador de fallas,
camara termografica FLIR ONE Pro y iPad, también revisar los niveles de carga de ambos

dispositivos antes de realizar las practicas. Leer las indicaciones y recomendaciones de

funcionamiento detalladas en el capitulo V del documento.

Como refuerzo a la informacion contenida en la tesis, es recomendable aplicar a los cursos
gratis online impartidos por el Infrared Training Center (ITC), la cual es una institucion de
certificacion Internacional en cursos en linea que cubren los conceptos basicos del

funcionamiento de las camaras térmicas y el software de informes, los cursos se encuentran

alojados en la siguiente direccion de internet: https://www.infraredtraining.com/

El mantenimiento predictivo con termografia aplicado a motores eléctricos, permite predecir

anticipadamente cualquier problema que desembocara en un paro y el consecuente
incremento de costos de produccion.

Con la termografia infrarroja es posible encontrar problemas en equipos eléctricos ©
mecanicos, sin embargo, para incrementar la certeza en la deteccion de problemas es

conveniente apoyarse en otros equipos de medicion: medidores de tensién eléctrica,
amperimetros, analizadores de vibracién, etc.
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ANEXOS
ANEXO 1 - GARANTIAS.

Garantia cimara termogrifica FLIR ONE Pro.

PROTECTION PLAN DETAILS
SquareTrade Protection Plan

Coverage Term
4 Years
Coverage Start Date*
03/12/2022

Coverage End Date
03/12/2026
Waiting Period
] day from plan purchase
Plan Number
999011115219638

Coverage Type
Standard + Accidental Damage (AD)
Coverage Amount**
Up to item’s purchase price
DEVICE DETAILS

Covered Product

Camera / Camcorder
PROTECTION PLAN PRICE

Plan Price
$39.49

Deductible

$0

Tabla A 1 Garantia cdmara termografica FLIR ONE Pro.
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Garantia IPad 9.* generacion)

DOCUMENTO TRIBUTARIO ELECTRAMNICO Ver. 1
Siman PACTURA

Cédigo de generacién: ‘ m“ftﬂtnmn
7-8000-019497658680 MOFM
Namero de control: Tlpodom“un_
DTE-O‘I-SOMP(IH-WWO Transmisién n :
Sello de recepcién: Facha y hora de
mmiﬂtm 2025-01-24 14.20-,&
EMISOR RECEPTOR
(" Nombre: \ Nosmisre: \
ALMACENES SIMAN SA. DE C.V. UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
N.MA(BESSIIANSAI’ECV
NRC: Tipo de documento:
osuwmwma 3018 NIT
Actividad econémica: .
Almacenes (venta de diversos artiauos) No. documento Identificacitn:
Direccién: 06113008810016
AV. WENMASRGARRSMSALVADOR.CTRO COM. Correa:
METROCENTRO, FINN.GTA AVENIDA SUR, DISTRII'OIESANTAANA, SANT)W FACTURA ELECTROMCAQUTLA EDU 2V
ANA CENTRO, SANT, )
Teléfono: Correo: Teléfono:
m felsv@siman com J
establecimiento:
\ Suowrsal J __
P Otros montos  Descuents  Vemasno. Ventas Ventas ’H\
| No. Cantidad Unidad Descripcién -m no afectos Aplicado wvm Ml
1 1.0 Unided 103519083 TABLET/AMK2K3LZIA ~ $399.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 99900
LZ 10 Unidad 101496391 SIMAN PRO 2 ANOS $01.77 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $91.77 j
e Sumadeventas: $000/  $0.00|  $490.77|
N o S ' T B o Sumlomdevmtas.__"{  $490.77 |
’:i :'Montoglobale Rabqasyotmsavednsnosuptas- [ $0.00 |
| Monto global Desc., Rebajasyolmsavmlasamlas\ %000 |
| Montoglobdnesc Reha;asyoﬁnsavamasomvadas" sooo
{ o o - Sub-Tth‘ W'ﬂ
I~ ‘ _ 7___‘__7 ,,- IVA retenido: l o SON
—: ) o Retencion renta: | ) 3000[
o . Montobtaldelaoperm B $49077
) To(alohosmonhsnoafados.' $0.00 |

- ] o Totalapegar, _ $490.77 |

Tabla A 2— Garantfa iPad (9.2 generacion)




ANEXO 2 - COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Descripcion

Precio

1 FLIR ONE Pro Thermal Imaging Camera for iOS $399.00

1 SquareTrade 4-Year Cameras and Camcorders Accidental $39.45
Protection Plan

1 CASEMATIX Water-Resistant Travel Hard IR Case with $19.99
Customizable Foam |

1 iPad (9.* generacion) -MODEL A2602 (64GB, Wi-Fi, Space $ 399.00
Gray)

1 Garantia extendida SIMAN PRO 2 ANOS S e 1T

1 Fabricacion estructura metalica en tubo industrial de 71xA17’7’,m 7 $ 80.00
con altura de 96 cm, ancho 60 cm y fondo 30 cm.

1 Tablero acrilico cristal de 5 r'nm,'impresic’)n digital full color ‘ $ 60.00
tipo espejo, de 60 x 60 cm de dimensiones, fondo de color
amarillo y textos en color negro.

1 Dispositivos de control, cables, terminales y tornilleria. $ 344.89

1 Pintura automotriz gris perla, fabricacion de tapadera $35.00
metélica para motor eléctrico y trabajo en detalles.

TOTAL $ 1,469.10

Tabla A 3 Costo total del proyecto
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ANEXO 3 - GLOSARIO

Motor eléctrico. El motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en
energia mecénica de rotacion por medio de la accién de los campos magnéticos generados

en sus bobinas. Son maquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor.

Sistema trifasico. En ingenieria eléctrica, un sistema trifasico es un sistema de produccidn,
distribucidn y consumo de energia eléctrica formado por tres corrientes alternas monofasicas
de igual frecuencia y amplitud (y por consiguiente valor eficaz), que presentan una diferencia
de fase entre ellas de 120° eléctricos, y estan dadas en un orden determinado. Cada una de

las corrientes monofisicas que forman el sistema se designa con el nombre de fase.

Campo magnético. Un campo magnético es una descripcién matematica de la influencia
magneética de las corrientes eléctricas y de los materiales magnéticos. El campo magnético
en cualquier punto esta especificado por dos valores, la direccién y la magnitud; de tal forma

que €s un campo vectorial.

HP. El caballo de fuerza, también llamado caballo de potencia, puesto que es una medida de
potencia y no de fuerza, es el nombre de varias unidades de medida de potencia utilizadas
en el sistema anglosajon. Se denota hp, HP o Hp, del término inglés horsepower, expresién
que fue acufiada por James Watt en 1782 para comparar la potencia de las maquinas de vapor

con la potencia de los caballos de tiro. |HP = 746W.

Par motor. El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmision de potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un
objeto alrededor de un eje, punto de apoyo, o de pivote. La potencia desarrollada por el par

motor es proporcional a la velocidad angular del eje de transmision.

Deslizamiento. El deslizamiento en una maquina eléctrica es la diferencia relativa entre la

velocidad del campo magnético (velocidad de sincronismo) y la velocidad del rotor.

Sincrono. En un motor sincrono, el campo magnético y el rotor tienen la misma velocidad

de giro.
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Asincrono. En un motor de induccion, el rotor gira ligeramente mas despacio que el campo

magnético. Por este motivo, también se le conoce como motor asincrono.

Interruptor centrifugo. Un interruptor centrifugo es un interruptor eléctrico que funciona
con la fuerza centrifuga creada desde un eje de rotacion, lo mas comin es que sea de un

motor eléctrico o de un motor de gasolina. El interruptor se disefia para activar o para

desactivar en funcion de la velocidad rotatoria del eje.

Radiacioén. El fenémeno de la radiacion es la propagacion de energia en forma de ondas

electromagnéticas o particulas subatomicas a través del vacio o de un medio material.

Termémetro de bulbo. Un termémetro de bulbo es el tipo de termdémetro que generalmente
se utiliza para medir la temperatura de una sustancia u objeto, y contiene usualmente

mercurio o alcohol coloreado en el bulbo (reservorio) en el extremo del termémetro.

Espectro. Un espectro es una condicion que no se limita a un conjunto especifico de valores,
sino que puede variar, sin pasos, a través de un continuo. La palabra se utiliz6 por primera

vez cientificamente en 6ptica para describir el arco iris de colores en luz visible después de

pasar a través de un prisma.

Conlflicto bélico. (guerra) en su sentido estrictamente técnico, es aquel conflicto social en el
que dos o mas grupos humanos relativamente masivos, principalmente tribus, sociedades o
naciones, se enfrentan de manera violenta, preferiblemente, mediante el uso de armas de

toda indole, a menudo con resultado de muerte, individual o colectiva y daiios materiales de

una entidad considerable.

Cero absolutos. El cero absoluto es la temperatura mas baja posible. A esta temperatura el

nivel de energia interna del sistema es el mas bajo posible, por lo que las particulas, segin

la mecanica clasica, carecen de movimiento.

Onda. En fisica, una onda consiste en la propagacion de una perturbacion de alguna
propiedad del espacio, por ejemplo, densidad, presion, campo eléctrico o campo magnético,

implicando un transporte de energia sin transporte de materia.



Ion. Es una particula cargada eléctricamente constituida por un dtomo o molécula que no es
eléctricamente neutro. Conceptualmente esto se puede entender como que, a partir de un

estado neutro de un dtomo o molécula, se han ganado o perdido electrones.

Tonosfera. Es la parte de la atmosfera terrestre ionizada permanentemente debido a la
fotoionizacion que provoca la radiacion solar. Se sitlia entre la mesosfera y la exosfera, y en
promedio se extiende aproximadamente entre los 80 km y los 400 km de altitud, aunque los

limites inferior y superior varian segin autores y s¢ quedan en 80-90 km y 600-800 km
respectivamente.

CFC. Los clorofluorocarbonos (CFC) son derivados de los hidrocarburos saturados

obtenidos mediante la sustitucion de dtomos de hidrogeno por dtomos de flior y/o cloro
principalmente.

Cristalografia. La cristalografia es la ciencia que estudia los cristales. La mayoria de los

minerales, compuestos orgénicos y numerosos materiales.

Supernova. Una supernova es una explosién estelar que puede manifestarse de forma muy

notable, incluso a simple vista, en lugares de la esfera celeste donde antes no se habia
detectado nada en particular.

Fotoreceptor. En la naturaleza, los fotorreceptores son células fotosensibles, tanto en
animales como en vegetales, que permiten la visién. Las células fotorreceptoras del sistema

visual de los vertebrados son diferentes a los sistemas visuales de otros animales como los
insectos o los moluscos.

Alfa Canis Maioris. La mas brillante de todo el cielo nocturno vista desde la Tierra, situada
en la constelacion del hemisferio celeste sur Canis Maior. Esta estrella tan notable, que es
en realidad una estrella binaria, es muy conocida desde la antigliedad; por ejemplo, en el
Antiguo Egipto, la salida heliaca de sirio marcaba la época de las inundaciones del Nilo, y

ha estado presente en civilizaciones tan dispares como la riega, la maya y la polinesia.
l L=

Wolframio. El wolframio o volframio, también conocido como woélfram o tungsteno, es un
elemento quimico de nimero atdmico 74 que se encuentra en el grupo 6 de la tabla periodica

de los elementos. Su simbolo es W,



icrobolometro. Un mi ‘ .
M CTObOlometro ©8 un tipo especifico de bolémetro usado como

n camaras térmi .
detector € as termicas. Es un detector de radiacién infrarroja con longitudes de onda
entre 8-13 pm.

Pixel. Un pixel o pixel, plural pixeles, es 1a menor unidad homogénea en color que forma
parte de una imagen digital.

Petroquimica. La petroquimica es la rama de la quimica que estudia la transformacién del
petrdleo crudo (petroleo) y el gas natural en productos o materias primas ftiles. Estos

productos petroquimicos se han convertido en una parte esencial de la industria quimica
actual en todo el mundo.

RoHS. (de las siglas en inglés Restriction of Hazardous Substances) se refiere a la Directiva
2011/65/UE de Restriccion de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos eléctricos y

electronicos, adoptada en junio de 2011 por la Uni6én Europea.

ISO. La Organizacion Internacional de Normalizacion, también llamada Organizacion
Internacional de Estandarizacién (originalmente en inglés: International Organization for
Standardization, conocida por la abreviacién ISO) es una organizacioén para la creacion de

estandares internacionales compuesta por diversas organizaciones nacionales de

normalizacion.

DIN. Es el organismo nacional de normalizacién de Alemania. Elabora, en cooperacion con
el comercio, la industria, la ciencia, los consumidores e instituciones publicas, estandares
técnicos (normas) para la racionalizacién y el aseguramiento de la calidad. E1 DIN representa

los intereses alemanes en las organizaciones internacionales de normalizacion (ISO, CEI,

entre otros.).

Germanio. El germanio, antiguamente llamado eka-silicio es un elemento quimico con

namero atomico 32, y simbolo Ge perteneciente al periodo 4 de la tabla periodica de los

elementos.
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Cuarzo. El cuarzo es un mineral compuesto de silice (Si02). Tras el feldespato es el minera]

mas comun de la corteza terrestre estando presente en una gran cantidad de rocas igneas,

metamorficas y sedimentarias. Destaca por su dureza y resistencia a la meteorizacion en la
superficie terrestre,

Bushing. Es un aislante eléctrico hueco que permite que un conductor eléctrico pase de
manera segura a través de una barrera conductora como la caja de un transformador o

disyuntor sin hacer contacto eléctrico con él. Los bujes suclen estar hechos de porcelana;

aunque también se utilizan otros materiales aislantes.

iCloud. Es un almacenamiento en la nube y la computacién en la nube de servicios de Apple
Inc. 1anz6 el 12 de octubre de 2011. A partir del 2018, el servicio habia un estimado de 850
millones de usuarios, frente a los 782 millones de usuarios en 2016. iCloud permite a los
usuarios almacenar datos como documentos, fotos y musica en servidores remotos para
descargarlos a dispositivos i0S, macOS o Windows, compartir y enviar datos a otros

usuarios y administrar sus dispositivos Apple en caso de pérdida o robo.

Diamagnetismo. Es una propiedad de los materiales que se caracteriza por repeler los
campos magnéticos. Es opuesto al paramagnetismo o ferromagnetismo, que atrae los campos
magnéticos. Cuando el efecto repulsivo es el Ginico que un material presenta ante un iman,

el material es considerado diamagnético.

Electrolisis. Es un proceso por medio del cual se pueden separar los elementos que tiene un
compuesto utilizando la electricidad. Algunas sustancias como las sales y algunos 6xidos
metalicos son buenos conductores de electricidad y sufren descomposiciéon cuando
experimentan el paso de una corriente eléctrica, estas sustancias son llamadas electrolitos, y

a este fendmeno se le conoce con el nombre de electrolisis

AN
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