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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo fue obtener una base de datos mediante la recoleccion de
mediciones de temperatura, corriente y caida de tension provocadas por el desbalanceo mecanico,
utilizando un médulo apto para este trabajo, ubicado en el Laboratorio de Diagnostico Técnico y
Eficiencia Energética de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo “ESPOCH”. La
distribucién de las mediciones corresponde a un (30/70), 30% de las mediciones se realizd con el
maodulo alineado sin masas de desbalanceo y el 70% se lo realizd para 5 masas diferentes que
provocan desbalanceo estatico. Los equipos utilizados fueron una: camara termografica y un
analizador de energia y calidad eléctrica, con los cuales se realizaron mediciones cada 30
segundos; para el analisis de los datos obtenidos se manejé el programa Python en el cual se
programé las lineas de cddigo, obteniendo graficas con informacion relevante sobre los datos
analizados. Como resultado de las mediciones con los equipos se obtuvo una base de datos que
consta de 2000 filas por 102 columnas, con un total de 204000 datos, los histogramas de las
variables analizadas sirven para identificar el comportamiento de los datos cuando el médulo se
encuentra sin masas de desbalanceo y con desbalanceo. En conclusion, el aumento de temperatura
que existe en los puntos (C1, C2, C3 y C4) permiten identificar que el modulo presenta
desbalanceo mecanico, a su vez existe una correlacion positiva en el diagrama de dispersion de
temperatura, mientras mas aumente el desbalanceo mas aumenta la temperatura de los puntos
analizados, también existe el aumento de los valores de corriente, voltaje, tensidn y potencia que
permite evidenciar un desbalanceo en el modulo. Se recomienda realizar trabajos futuros
relacionados a Machine Learning o aprendizaje de maquina en la deteccién de desbalanceo en
equipos rotativos.

Palabras clave: <BASE DE DATOS> <DESBALANCEO MECANICO> <TERMOGRAFIA>
<ANALIZADOR DE ENERGIA> <PYTHON (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The main objective of this work was to obtain a database by collecting measurements of
temperature, current and voltage drop caused by mechanical imbalance, using a module suitable
for this work. It is located in Technical Diagnosis and Energy Efficiency Laboratory at Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo "ESPOCH". The distribution of the measurements
corresponds to (30/70), 30% of the measurements were made with the module aligned without
unbalance masses and 70% were made for 5 different masses that cause static unbalance. The
equipment used were: a thermographic camera, an energy and electrical quality analyzer, with
which measurements were made every 30 seconds; For the analysis of the data obtained, the
Python program was used in which the lines of code were programmed, obtaining graphs with
relevant information on the data analyzed. As a result of the measurements with the equipment, a
database consisting of 2000 rows by 102 columns was obtained, with a total of 204,000 data. The
histograms of the variables analyzed serve to identify the behavior of the data when the module
is without unbalanced and unbalanced masses. In conclusion, the temperature increase that exists
in the points (C1, C2, C3 and C4) allows to identify that the module presents mechanical
imbalance. There is a positive correlation in the temperature dispersion diagram, the more the
imbalance increases more the temperature of the analyzed point’s increases. There is also an
increase in the values of current, voltage, tension and power that allows to show an imbalance in
the module. It is recommended to carry out future work related to Machine Learning or machine
learning in the detection of imbalance in rotating equipment.

Keywords: <DATABASE> <MECHANICAL UNBALANCE> <THERMOGRAPHY>
<ENERGY ANALYZER> <PYTHON (SOFTWARE)>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs.
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

Las maquinas rotativas son parte fundamental de muchas empresas, deben cumplir siempre con
la funcion para las cuales fueron designadas, el paro imprevisto de éstas genera gran pérdida a
nivel empresarial, tanto en produccidn, tiempo y dinero. La fiabilidad de las maquinas esté ligado
estrechamente a preservar y cuidar los activos fisicos mediante la utilizacion del mantenimiento
preventivo y predictivo, las fallas o averias siempre presenta sintomas que muchas veces no se
puede identificar a simple vista, se debe utilizar herramientas especializadas en diagnosticar y

detectar posibles fallas antes que ocurra.

El desbalanceo mecénico en maquinas rotativas es una de las causas directas para que presente
vibraciones, las cuales deterioran paulatinamente los elementos moviles de toda maquina, es por
esto que la prediccion de fallas es considerada algo muy importante para evitar fallas prematuras,
la base de datos de la evolucion de las fallas que manejan las empresas esta limitada por la
ausencia de informacion y por el mal manejo de los mismos, para la obtencion de datos es
necesario mucho tiempo de estudio y una gran cantidad de recursos para poder realizar el analisis

de todos los componentes criticos que deben ser analizados dentro de una empresa.

El presente trabajo de Integracién Curricular de caracter técnico, tiene como propdsito la creacion
de una base de datos obtenido a partir del desbalanceo mecanico, realizado en un moédulo disefiado
para este fin, que se encuentra en el Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética
de la “ESPOCH?”, con la finalidad de realizar un analisis de la base de datos obtenidos de las
mediciones de: temperatura, corriente y caida de tension que ayudara a identificar el
comportamiento de los datos cuando el mddulo presenta distintos niveles de desbalanceo estatico

e identificar que ocurre con los elementos analizados.



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Identificar fallas en maquinas rotativas comprende técnicas como: termografia, analisis
triboldgico, anélisis de vibraciones, etc. El analisis de vibraciones en elementos rotacionales es el
instrumento que comprende las lecturas de vibraciones y posibilita realizar un diagnostico preciso
de la falla. EI desbalanceo produce un desgaste gradual y ocasiona una falla temprana de los
elementos rodantes que sostienen al eje central del sistema de rotacion, ocasionada por la fuerza
centrifuga que ejerce la rotacion de la maquina., esto se puede cambiar utilizando el balanceo
dindmico, se puede utilizar en equipo de equilibrado o en el propio lugar donde esté la maquinaria
bajo parametros normales de carga, temperatura, y rapidez en su funcionalidad. (Lizarazo etal., 2018,
p-2)

Para determinar la situacion de las maquinas, se parte de un estado inicial, donde se integra una
falla predeterminada, como un desbalanceo con masa establecida. Las maquinas analizadas
proporcionan datos referentes a su comportamiento, con lo cual se crea una base de datos, el
mismo que puede proporcionar patrones ligados a la situacién normal de trabajo y a la
modificacion de los mismos, gracias a esto, determinar las partes donde la falla evoluciona

rapidamente. (Cardona, 2019, p. 3)

La revista colombiana de tecnologia avanzada: “Sistema de adquisicion de datos para andlisis de
desbalance en maquinas rotativas”. Hace referencia a las vibraciones como la principal
herramienta para diagnosticar fallas. Sabiendo que la medicién de la velocidad en una maquina
industrial se la realiza de dos maneras, mediante tacometro eléctricos y mecanicos. Los datos que
emite el tacdmetro electrénico son receptados en una tarjeta de datos, la cual calcula la velocidad
de giro, también esta incorporado un software llamado INVIRA (Instrumento Virtual para
Balancear) la cual permite balancear ya sea en un plano o en dos planos y valorar la severidad
vibracional, e INVIBRA (Instrumento Virtual para la medicion de vibraciones). EI método de
recoleccion de datos demostro flexibilidad para futuros trabajos relacionados al desalineamiento,

pero la plataforma donde se almacena la informacion es la base para la toma de datos, que es



capaz de almacenarlos con el fin de llevar un historial, para analizar la informacion y asi obtener

curvas de tendencias y realizar diagramas de la evolucion de fallas. (Lizarazo et al, 2018; pp.3-6)

1.2. Planteamiento del problema

La maquinaria rotativa tiene varios estados de funcionamiento en el transcurso de su vida Qtil.
Estos son de estado normal de operacidn, fallos de funcionamiento que se le atribuye al poco
estudio de la maquinaria y funcionamiento critico, que afecta los elementos de la maquina de

forma permanente. (Sandoval et al. 2020, p. 3)

En la industria no es fécil acceder a datos que sirven para conocer el comportamiento de los
elementos de una maquina rotativa. Partiendo de esta problematica, se plantea si la elaboracion
de una base de datos de: temperatura, corriente y caida de tension, ayudara en la deteccion de
fallos mediante la prediccion del comportamiento de los elementos.

1.3. Justificacion y actualidad

La maquinaria es muy importante en nuestro dia a dia, ya que logran que el trabajo de las personas
sea mas facil. Actualmente las maquinas rotativas son mas complejas, rapidas y automatizadas,
primordiales en cualquier industria, las cuales presentan fallos inevitables a causa de errores y la
falta de precision en la fabricacion. El desbalanceo fue un caso de estudio donde se afiadia o

reducia masas de equilibrio, para lograr reducir los niveles de vibracion. (Hassan 2018, p. 4)

El aumento de métodos que utilizan bases de datos para la evaluacién de fallos en maquinas
rotativas ha incrementado considerablemente, este método necesita de una gran cantidad de datos
gue generalmente requiere de mucho tiempo y dinero, estos son adecuados para la realizacion de

modelos basados en datos como la Deep Learning, para detectar fallas en maquinas rotativas.
(Buestan et al. 2019)

En la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH),
existen médulos adecuados para simular modos de fallas en sistemas de transmision de potencia.
El deshalanceo es normalmente la causa mas comun que genera vibraciones en sistemas rotativos,
para crear un deshalanceo mecénico es necesario la construccion de un volante de inercia con
orificios a su alrededor donde se colocan masas con pesos especificos y asi obtener mediciones

de desbalanceo. (Paguay y Satan 2017)



La obtencidn de una base de datos con mediciones de la evolucién de las fallas producidas por
desbalanceo mecéanico, servira para realizar estudios posteriores a favor de la conservacion de los
elementos en las maquinas rotativas que estén sometidas a trabajo o esfuerzo.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Obtener una base de datos de temperatura, corriente y caida de tension causada por el desbalanceo

mecanico en el laboratorio de diagnéstico técnico.

1.4.2.  Objetivos especificos

Seleccionar un elemento adecuado para simular el desbalanceo mecénico.

Identificar los modos de falla que se producen a causa del desbalanceo.

Obtener datos de las mediciones de temperatura, corriente y caida de tension de los elementos

sometidos a desbalanceo mecanico.

Generar una base de datos obtenidos del desbalanceo en formato (.xlIsx), para su analisis.

Determinar la dispersion que existe entre los datos obtenidos del desbalanceo.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL
2.1. Desbalanceo

Segln Burgos y Zurita (2019, p. 4). El desbalanceo es una de las causas principales que provoca
vibraciones en los elementos de la maquina, puede causar cargas excesivas en los cojinetes y por
esta razdn reducir su vida Gtil e incrementa las fallas por fatiga. El desequilibrio es un factor muy
importante que se debe tomar en cuenta al momento de disefiar y poner en marcha la maquina,
los métodos para equilibrar y alinear con precision la maquina son de suma importancia para
conservar la vida util de los elementos, si un equipo esta bien alineado y equilibrado aumentara

significativamente su periodo de vida util.

El desbalance ocurre cuando las fuerzas vibratorias se imparten a los rodamientos como
consecuencia de la fuerza centrifuga, la presencia de desbalance ocasiona una fuerza centrifuga

igual al cuadrado de la velocidad de rotacion (P = m*w?2*e).

Donde:

P = es la fuerza centrifuga expresada en Newton.

m = es la masa de desequilibrio

e = es la distancia entre el eje central rotacional con la masa de desequilibrio

w = es la velocidad angular del rotor.

A continuacion, se muestra un rotor en dos apoyos y un desequilibrio de masa que hace que su

eje principal de inercia se aleje del eje de rotacidn.

wl

Ee principal de inercia

Figura 1-2: Rotor con masa adicional y dos soportes principales
Fuente: (Burgos & Zurita, 2019, p.4)



Donde (F1) es la fuerza centrifuga y (m1) es la masa de desequilibrio, este desbalance puede ser

corregido colocando masas de correccion de la direccion opuesta al desequilibrio.

Masa de
desequilibrio

Centro de Masa de Masa de
rotacian desequilibrio desequilibrio
Aceptable Aceptable
Eje de
rotacion
Peso de
comeccion Pesos de
comeccion
Figura 2-2: a) Rotor con masa desequilibrada; b) Rotor con masa de correccion

Fuente: (Burgos & Zurita, 2019, p.4)

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

2.1.1.  Tipos de deshalanceo

Segun los autores (Sanchez et al., 2018, p. 2). mencionan que la Norma ISO 1925 clasifica al

desbalanceo segun la distribucién de masas en:

Tabla 1-2:  Tipos de desbalanceo segln distribucion de masas
TIPO DE 3
DESCRIPCION
DESBALANCEO

. Se da porque el eje principal de inercia es paralelo al eje
Desbalanceo estéatico )
rotacional

Deshalanceo por fuerza

par

Cuando el eje principal de inercia intercepta al eje de rotacion en

el centro de gravedad del rotor.

Desbalanceo casi

estatico

El eje principal de inercia intercepta al eje de rotacion en un punto

distinto al centro de gravedad del rotor.

Desbalanceo dinamico

Si el eje principal de inercia no intercepta con el eje de rotacion.

Fuente: (Sanchez et al., 2018, p.2)
Realizado por: Guzméan Edwin, 2022




Tabla 2-2:  Puntos para lograr los 4 tipos de deshalanceo
Desbalance estatico Desbalance par

Fuente: (R. Garcia et al., 2018, pp: 27-28)

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

2.1.2.  Modos de falla en rodamientos producidos por desbalanceo

Los rodamientos son considerados como elementos complejos, su funcion es transferir carga de
un elemento movil a otro estacionario. La falla aumenta hasta perder la funcion o de forma lenta
y progresiva, la fatiga de contacto rodante empieza en la superficie y se propaga por el esfuerzo
que ejerce la rodadura, la fatiga sub superficial es una falla que empieza debajo de la superficie,
los esfuerzos continuos causan un agrietamiento hasta generar un desconchado de su superficie.
Todo agente que maximice las cargas en la zona de contacto, distinto a la fuerza de trabajo, ayuda
a la aparicién de una falla temprana, factores como la desalineacion, desbalanceo, es importante

utilizar métodos de diagnostico predictivo de fallas tempranas. (Moreno et al., 2018, p. 2)

2.2. Balanceo

En este articulo se habla sobre el balanceo aplicado a rotores rigidos largos y cortos, para el
balanceo estéatico se utiliza una corrida de pesos de prueba y para el balanceo dindmico una corrida
de prueba mas. Para balancear en un plano se ejecutan dos corridas, una con el desbalanceo inicial
y otra con masas agregadas, que se utiliza para observar los cambios producidos en la vibracion

del motor. (Garcia et al., 2018, pp. 2-3)



El balanceo es una técnica por la cual se corrige las fuerzas y momentos de inercia, estas fuerzas
ocasionan vibraciones que pueden alcanzar amplitudes peligrosas, también maximizan los
esfuerzos y comprometen a los cojinetes a esfuerzos repetitivos, ocasionando fallas prematuras.
En el disefio de maquinas no basta con evitar las vibraciones, hay que eliminarlos o en su defecto
minimizar las vibraciones. (Cruz & Siza, 2017, p. 28)

2.2.1.  Tipos de balanceo

A partir de la velocidad del motor, la disposicion de masas y la geometria del elemento, se divide
en balanceo estatico o en un plano y balanceo dindmico o en dos 0 mas planos, en la norma ISO
5406, se visualiza los modelos para balancear, tomando en cuenta la relacion que existe entre el

diametro y el largo de rotor. (Sanchez et al., 2018, p. 2)

Tabla 3-2: Modelos de balanceo

. MODELO DE BALANCEO
RELACION
roToR T LOPELO s UN DOS MULTIPLES
PLANO PLANOS PLANOS
% L
| Hasta 1000 Superior a
D | =ﬂ: Menor que 0,5 RPM 1000 RPM No
PR | RPll\E;IO;ﬁO(e)?ior Superior a 2000
Mayor que 0,5 | Hasta 150 a 705/ RPM
% | - y Menor que 2 RPM Velocidoad Superior a 70%
v " Velocidad Critica
critica
L Superior a 100 . 0
T 1 Mavor que 2 | 1@sta100 | RPMy hasta el Sug/e;llgéizgém
== yorq RPM | 70% velocidad C
v o Critica
critica

Fuente: (Sanchez et al., 2018, p. 4)

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

2.1.1.1. Balanceo estatico o en un plano.

A fin de lograr el balanceo en un plano se ejecutan dos corridas, una con el desbalanceo inicial
gue no cuenta con pesos afiadidos y otra con peso extra que sirve para observar el comportamiento

del rotor en su vibracién. (Garcia et al., 2018, p. 3)



2.1.1.2. Balanceo dindmico o en dos planos.

Para balancear en dos planos se miden dos pesos que, al momento de ponerse en dos planos

distantes, se logra la reduccion de la vibracion en los apoyos donde se miden las vibraciones.
(Garcia et al., 2018, p. 3)

Esta técnica consigue mejorar la distribucion de masas, de tal forma que logra la coincidencia del
eje principal de inercia con el eje rotacional, un rotor estid balanceado mientras su centro de

gravedad coincide con su eje de rotacién. (Cruz & Siza, 2017, p. 26)

2.1.1.  Pasos para balancear

En primera instancia debemos precisar la condicion inicial de balanceo con la que cuenta el
sistema, el siguiente paso es colocar masas de desbalanceo de forma controlada, para determinar
la masa y su posicion, como tercer paso se afiade o se quita las masas para desbalancear y como

Gltimo paso se determina si se rige a los limites de desbalanceo permitidos. (Sanchez et al., 2018, p.4)

2.2. Alineacion laser

La alineacion de ejes mediante laser logra de 10 a 100 veces la precisién en comparacion a los
métodos convencionales, esta alineacion alarga la vida util de los elementos de una maquina

rotativa, reduciendo considerablemente esfuerzos y vibraciones. (Optalign, n.d, p. 1)

Figura 3-2: Alineacion laser

Fuente: (Optalign, n.d, p. 1)

2.2.1.  Optalign plus

Instrumento utilizado para alineacion laser de forma rapida y confiable, ahorrando la molestia de
calcular las correcciones de alineacion y tolerancias. El método de medicion permite determinar

la alineacidn en cuestion de segundos.(Optalign, n.d, p. 1)
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Tabla 4-2:

Pasos para alinear ejes utilizando el OPTALIGN PLUS

encenderlo

(Machine To
Be Moved)

Montar OPTALIGN PLUS vy

e Colocar la fijacion compacta tipo cadena en los ejes
e Afianzar el transductor en el eje y el cable acoplarlo
al OPTALIGN PLUS

¢ Instalar el prisma o espejo reflector,

Ingresar dimensiones

Tomar mediciones en los siguientes puntos:

1. Desde el centro del laser hasta la marca del espejo.
2. Desde el laser hasta el centro del acoplamiento.

3. medir el didmetro del acoplamiento, colocar 10” por
defecto.

4. introducir las revoluciones del motor.

5. Desde el laser hasta el primer anclaje del motor.

6. Desde el anclaje delantero hasta el anclaje trasero.

parpadean.

Las flechas muestran la direccién
de movimiento o calce. Aplicar

correcciones a los pies que

il -y
Nota: Luego de colocar cada medicion en el OPTALIGN
PLUS presionar la tecla ENTER.
La medida e Ajuste el prisma de modo que el rayo laser incida en
el centro de la tapa del prisma.
@ e Quite la tapa.
e Ajuste el prisma hasta que las coordenadas estén
cerda de 00.
e TURN aparecera en la pantalla.
e Girar los ejes al menos 75° para que el instrumento
tome datos.
Resultados Resultado de acoplamiento
p— | e Presione "2l hasta que P aparezca. Presione
|]:| ¢ I] |]:| ¢ I] 0o Do para alterar entre el desplazamiento y la
N N desalineacion angular.
Vertical Horizontal (+) Desplazamiento de acoplamiento positivo 1[F 4

(-) Desplazamiento de acoplamiento negativo 1F ¥
(+) Espacio de acoplamiento positivo V-

(-) Espacio de acoplamiento negativo - Ik
Correcciones de pie

Presione %J hasta que & aparezca. Presione 0

Do ® para realizar correcciones de calces verticales
y movimientos horizontales.

Fuente: (Optalign, 2001, p. 1)

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022
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2.3. Analisis de monitoreo de la condicion (termografia y energia)

El monitoreo hace referencia a una técnica sistematizada de visualizacién, recoleccion de datos y
el analisis de los mismos; con el fin de realizar el seguimiento de un proceso, la informacion

resultante ayuda en la toma de decisiones. (Yi Cheng & Aguero Barrantes, 2017)

2.3.1.  Andlisis de termografia

La termografia se utiliza en muchas areas eléctricas como: motores eléctricos, bloques de fusibles,
transformadores, circuitos disyuntores, circuitos de control, sistemas de vapor, equipo mecanico.
La termografia es una herramienta eficaz de aplicacion, el resultado del comportamiento térmico

son factores criticos en la fiabilidad de toda operacion. (Jeffali et al., 2019, p.1)

2.3.1.2. Cémara termogréfica

Su funcionamiento se basa en lo siguiente: el calor que se despide de un objeto como radiacion
infrarroja, se captura y se modifica en sefiales eléctricas a través de un sensor de infrarrojos. La
camara infrarroja es un dispositivo que convierte las medidas de radiacion infrarroja en

termogramas, en el cual a cada pixel le corresponde un color dado a una temperatura especifica.
(Jeffali et al., 2019, p. 2)

La energia infrarroja (A) que emite un objeto se capta con la lente de la cdmara (B) sobre un
detector de infrarrojos (C), el detector envia sefiales al sensor electrénico (D) con el fin de
procesar la imagen, el sensor transforma los datos en una imagen (E), que se puede visualizar en

un monitor. (FLIR, n.d., p. 7)

Figura 4-2:  Camara termografica
Fuente: (FLIR, n.d, p. 7)
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2.3.1.3. Camara HotFind VR

Esta camara fue optimizada para trabajos industriales de alta exigencia, puede trabajar en
ambientes con polvo, agua, ambientes con alta vibracion, con un grado de proteccion 1P54.
Registra videos termograficos completamente radiométricos en tiempo real, aplicables para altas
temperaturas de hasta 1500° C, tienen la capacidad de incorporar notas de voz a las imagenes
térmicas a través de audifonos Bluetooth. Alta calidad en el registro de imagenes, fusién de
imagen térmico-digital donde el portador puede mover laimagen infrarroja sobre la imagen digital

en funcién de sus necesidades. (HotFind, n.d, pp: 1-2)

Tabla5-2: Datos caracteristicos de la cdmara termogréafica HotFind VR

FOV/Min. Distancia de enfoque 20°x 15°/ 0,1 m
Resolucion espacial 2,2 mrad
Sensibilidad térmica <0,08°C @ 30°C 100mk
Tipo de detector UFPA Microbolémetro refrigerado
Resolucion 160 x120
Enfoque Manual
Modo de imagen IR, digital, fusion de imagen, picture in

picture, autoblend

Rangos de medida -20°C +250°C hasta 1500°C (Opcional)
Precision +2°C, 2% de las lecturas
Modos de medicion 4 puntos moviles, deteccidn automatica de

puntos frios o calientes, 5 areas, linea de

perfil, isotermas

Brajula electronica Incorporada

Fuente: (HotFind, n.d, p. 2)
Realizado por: Guzman Edwin, 2022

2.3.1.4. Los infrarrojos

Los infrarrojos se encuentran en medio del espectro visible y del espectro electromagnético. La
radiacion infrarroja es producida principalmente por radiacion térmica o calor, cualquier elemento
gue posea una temperatura por encima del cero absoluto (0° kelvin 0 -273,15° C) emite radiacion

infrarroja. (FLIR, n.d, p.7)
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Figura 5-2: Espectro electromagnético

Fuente: (FLIR, n.d, p.7)

Principales ventajas de la termografia:

No necesitan el paro de las maquinas para realizar la termografia.

o Brinda mayor seguridad al momento de la toma de datos.
. No requiere el contacto directo con el elemento a revisar.
o Ayudan a identificar posibles fallas en los sistemas.

o Se puede llegar a prevenir averias gracias a su utilizacion

2.3.1.5. Procesamiento de imagenes termograficas

Las imagenes termogréficas son la representacion de la radiacion incidente en un sensor. El primer
paso ocurre en la camara termografica, que calcula la temperatura a la cual se encuentran los
objetos en la foto capturada a partir de la radiacion emitida por los objetos a analizar, para lograr
esto se consideran parametros que se calibran en el instrumento de medida, los cuales son la
emisividad, humedad del entorno, la temperatura del ambiente y la distancia a la cual va a ser
medida. (Alvarado, 2021, pp. 17-18)

2.3.2.  Analizador de energia

Segun Fluke (2021, p. 38), El analizador es un instrumento que ayuda a la toma de datos que se
requiere para mantener la fiabilidad de los equipos, estos instrumentos permiten reconocer
problemas relacionados con la calidad eléctrica y eficiencia energética. Los registradores de
consumo eléctrico permiten realizar estudios de carga y energia con el proposito de establecer
oportunidades de ahorro. El software Fluke Energy Analyze Plus, crea informes detallados sobre
la problematica, estos equipos presentan gran precision y pueden manipular formas de onda muy
complejas.
13



En analizador de la calidad de eficiencia energética es un equipo manual, que se encuentra
compuesto por medidas para analizar sistemas de corriente eléctrica, se encargan de proporcionar

el rendimiento de los sistemas de alimentacion. (Saqui, 2016, p.13)

2.3.2.2. Caracteristicas del analizador de energia.

Figura6-2:  Analizador de la calidad eléctrica
Fuente: (Fluke, 2021, p. 39)

Este equipo se encarga de verificar la calidad energética en sistemas de transmision, ya que
determina la eficiencia armonica, perturbaciones en cargas tanto monofasicas como trifasicas.
Con la ayuda de la utilizacion de normas que verifican la potencia, intensidades y voltajes es

posible detectar la eficiencia energética. (Najera y Pilataxi 2017, p. 41)
El analizador 435 serie 1l de la marca Fluke, se muestra en la figura 8-2, cuenta con diversas
caracteristicas como las ondas de potencia, transmite sefiales en pantalla, y sobre todo precisién

de la entrada de la tensién como se muestra en la siguiente tabla a continuacion.

Tabla 6-2:  Caracteristicas de tension del analizador 435-11

Entrada de tension
NUmero de entradas 4 (tres fases, un neutro)
Tension méxima de entrada 1000 V.rms
Rango de tension nominal Se configura entre 1 V' y 1000 V
Tension méxima de medida de picos 6 KV
Impedancia de entrada 4MQ
Ancho de banda Mayor a 10 kHz, hasta los 100 kHz
Factor de escala Variable

Fuente: (Fluke Corporation, 2012)

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022
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Tabla 7-2:  Caracteristicas de corriente del analizador 435-I11

Entrada de corriente
NUmero de entrada 4 (tres fases, un neutro)
Tipo Pinza en transformador de corriente
Rango nominal 0+3 pico de tension, onda sinusoidal de 0-3,97 Vrms
Impedancia de entrada 1 MQ
Ancho de banda Mayor a 10 KHz
Escala Variable

Fuente: (Fluke Corporation, 2012)

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

2.3.2.3. Eficienciay calentamiento de las maquinas eléctricas.

Una méaquina utiliza cierta energia para producir otro tipo de energia, donde va a existir pérdidas
dentro de la misma maquina, ocasionando aumento de su temperatura y disminucion de su

eficiencia.

Existen dos tipos de pérdidas, las eléctricas y mecanicas.

Las pérdidas mecanicas son ocasionadas por friccion de las partes méviles como: rodamientos,
cojinetes y escobillas, estas pérdidas estan sujetas a la velocidad de rotacion del motor y del disefio
de los elementos. El incremento de temperatura tiene repercusiones directas en la potencia de

motor y su vida util.

Las pérdidas eléctricas se clasifican en:

. Pérdidas en los conductores
. Pérdidas en las escobillas
. Pérdidas en el hierro

La pérdida en los conductores depende de la resistencia del conductor y de la intensidad que
transporta y la resistencia depende de: la longitud, la resistividad, la seccion transversal y la

temperatura del conductor.

Las pérdidas en las escobillas son minimas, pero la caida de voltaje que ocurre por el contacto del

conmutador y las escobillas produce pérdidasde 0,8 Va 1,3 V.
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Las pérdidas en el hierro se producen por corrientes parasitas y dependen de la velocidad de giro,
la densidad del flujo magnético, la calidad del acero y la magnitud de la armadura. (wildi, 2006,
p.151)

2.4. Modulo para simular fallas

Hoy en dia existen muchas empresas dedicadas a la venta de modulos pedagdgicos que se
encargan del estudio del comportamiento de las vibraciones mecanicas y permitir modificaciones
en su funcionamiento variando los parametros. Existen diferentes mddulos que buscan estudiar
diferentes tipos de vibraciones como: vibraciones libres o forzadas, amortiguado o sin disipacion

de energia, de uno o varios grados de libertad. (Cabrera, 2021, p. 9)

El objetivo de estos equipos es facilitar el estudio del comportamiento de un rotor que presenta

desbalanceo y resonancia. (Vacacela & Paguay, 2017, p. 12)

$ Lew
Figura 7-2: Modulo de pruebas para simular modos de falla
Fuente: (Sandoval et al., 2020, p. 15)

2.4.1. Disco o volante de desbalanceo

Para obtener un espectro de vibracién a causa del desbalanceo mecénico, el mddulo de pruebas
necesita dos discos que produzcan una fuerza inercial de desequilibrio, estos deben producir los
4 tipos de desbalanceo (estatico, par, casi estatico y dindmico), adicional a esto debe ser facil
balancearlo y desbalancearlo mediante la introduccion o extraccion de masa 0 peso que se
consigue gracias a tornillos calibrados y ubicados en la superficie del volante. (R. Garcia et al., 2018,
p-3)
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El volante de inercia cuenta con 24 agujeros en su circunferencia, los cuales sirven para colocar
masas con pesos especificos en forma de pernos para lograr un desbalanceo. El volante cuenta
con una masa determinada de la que se sabe su magnitud y ubicacién, por lo cual al momento de

rotar se crea una fuerza centrifuga que ejerce sobre el volante de inercia. (Paguay & Satan, 2017, p.
17)

Figura 8-2:  Disco de desbalanceo
Fuente: (Paguay & Satén, 2017, p. 17)

El médulo de pruebas requiere de dos discos para ejercer la fuerza inercial de desequilibrio, los
discos deben ser adecuados para producir los cuatro tipos de desbalanceo (estatico, par, casi
estatico y dinamico), adicional a esto debe tener la facilidad de ser balanceado y desbalanceado
con facilidad, mediante el aporte o retiro de pesas, estos pesos se obtienen gracias a tornillos
previamente pesados y colocados en la periferia del volante. (R. Garcia et al., 2018, p. 26)

2.4.1.2. Material del disco

El aluminio es empleado en la construccion de los discos, gracias a sus propiedades de resistencia

a la corrosion, bajo peso, buena apariencia en el acabado, facilidad al momento de maquinar. (R.
Garcia et al., 2018, p. 26)

2.4.1.3. Geometria del disco

Para analizar los distintos tipos de desequilibrio, los discos deben tener dos tipos de agujeros. El
primero representa a 8 agujeros de diametro de 14 mm ubicados a 75 mm del centro y separados
en forma igualitaria a un angulo de 45°. El segundo representa 8 agujeros de 10 mm de didmetro
a una distancia de 55 mm y separados a 45 °, su didmetro exterior es de 180 mm y su ancho es

de 30 mm (R. Garcia et al., 2018, p. 27)
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Figura 9-2: Volante para el desbalanceo (medidas en milimetros)
Fuente: (R. Garcia et al., 2018, p. 27)

2.5. Inteligencia artificial aplicado al mantenimiento basado en la condicion

Metodologia considerada para el estudio del mantenimiento predictivo, donde abarca
herramientas como: Big data, inteligencia artificial machine learning y clasificadores estadisticos.
La metodologia considera como primer punto conocer la frecuencia fundamental y realizar
espectros normalizados, esto permite identificar las fuerzas que actian en el sistema rotacional e
identificar el comportamiento inicial de la maquina, el caso primordial de analisis es el
desbalanceo, donde la frecuencia normalizada 1X muestra la severidad del desbalanceo, luego se
identifica las frecuencias normalizadas que representan de mejor manera las fallas a caracterizar,
se utiliza los clasificadores estadisticos para precisar el modelo de prediccion basado en datos

obtenidos experimentalmente. (Cardona et al., 2019, p. 16)

2.6. Base de datos

Todas las bases de datos existentes, sirven para complacer los requerimientos necesarios de
informacién en una organizacién u otra entidad. Los datos ingresados deben cumplir con un
minimo de duplicidad, a su vez, la base de datos a mas de almacenar datos, tiene la capacidad de
guardar informacion de los mismos datos en forma de descripcion, a esto se llama metadatos y

provoca que exista autonomia en los datos l6gica-fisica. (Marqués, 2009, p.10)
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Con el avance continuo de medicion moderna y nuevas tecnologias, una diversidad de
procedimientos sobre medicidn y adquisicién de datos estan apareciendo incesantemente. El gran
numero de maquinas que necesitan el monitoreo de la condicion en la industria es actualmente un
fendmeno, se necesita varios puntos de medicion con alta frecuencia de recoleccién de datos,

desde el inicio de trabajo hasta el final del monitoreo, donde se diagnéstica las fallas. (zhao et al.,
2020, p. 16)

2.6.1. Recoleccion de datos

En el método experimental donde las variables logran ser manipuladas en condiciones que
requiera la recoleccion de datos, existe total control sobre un factor que va a ser analizado. La
experimentacion requiere de dos grupos pareados para someterlos a distintos tratamientos,
controlar variables y verificar si las diferencias observadas son relevantes. El método proporciona

los datos que mejor convengan si se ejecuta los controles adecuados. (Torres, 2019, p. 7)

Segln (Apuke, 2017, p. 40) expresa que la recopilacion de datos debe ser de manera critica, para
analizar y discutir los resultados a favor de obtener una conclusion, el estudio cuantitativo de
datos numéricos se compila y analiza empleando métodos estadisticos. Para la recoleccién de
datos existen dos variables, que aparte de ser algo medible puede ser también manipulada y
controlada; La variable independiente o experimental es la que esta siendo manipulada en un
experimento, que sirve para mirar la consecuencia que tiene sobre una variable dependiente, a su

vez la variable dependiente es la que depende de otros.

2.6.2.  Lugares de medicion para la recoleccion de datos

En el siguiente gréfico se especifican los terminales que sirven para conectar el analizador.

Terminales para el

andlisis de energia

Figura 10-2: Terminales para colocar analizador de energia
Fuente: (Vacacela & Paguay, 2017, p. 18)
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2.6.3.  Metodologia de disefio de base de datos

El disefio de una base de datos es esencial para conservar la integridad de la informacion, si ésta
se disefia mal las personas que quieren acceder a los datos tendran dificultades, se producira
busquedas equivocadas y en el peor de los casos se perdera la informacion o se modificard, si la

base de datos va a influir en la toma de decisiones, deben procurar realizar un buen disefio.

La base de datos se lleva a cabo en tres fases de disefio como son: conceptual, 16gico y fisico. El
disefio 16gico y conceptual hace referencia a la forma, tamafio y sistemas que necesita una base
de datos, agrupa la necesidad de informacion, almacenamiento y la forma de operar.
Posteriormente se implementa el disefio fisico mediante el S.G.B.D. (Sistema de Gestién de la
Base de Datos). La realizacion de un buen disefio garantiza que la base de datos proporcionara

informacidn correcta y oportuna. (Marqués, 2009, p.103)

Las bases de datos en la actualidad son de gran importancia ya que se utilizan para almacenar
informacidn, logrando solucionar una serie de problemas al momento de buscar informacién, para
que de esta manera resulte mucho mas rapido. Gracias a los equipos de cdmputo que existen hoy
en dia se ha logrado que las bases de datos sean cada vez mejores en cuanto al almacenamiento y

al procesamiento de los mismos. (Colorado, 2017, p. 1)

2.6.4.  Proceso de limpieza en bases de datos.

La limpieza de datos se utiliza para determinar datos incompletos o erréneos, la limpieza se lleva
a cabo como una fase denominada procesamiento y es mas que actualizar la base de datos con

elementos correctos; el proceso consta de tres fases: exploracion, diagnostico y edicidn.

En la exploracién se identifica las inconsistencias, exceso o falta de informacion, patrones
extrafios y algunos resultados sospechosos para identificar cual es la naturaleza, de patrones y
estadisticas. Se diagnostican los errores, datos perdidos, datos normales verdaderos, en la edicion

se corrige, borra o se deja sin cambio en los datos. (Castillo y Santos 2015, p. 6)

2.6.5. Problemas en la recoleccién de datos

La problematica se origina en la adecuacion de los datos, las resoluciones que se toman en una

empresa no serdn mejores que los datos en los cuales se basaron para tomar esa decision, en
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consecuencia, a ello se crean errores que influyen negativamente en la eficiencia de toda empresa.
Un bajo nivel de la calidad de los datos se dara cuando: los datos no son usados, tienen trabas
para su accesibilidad o problemas se utilizaron procesos estratégicos y tacticos, esto puede generar
problemas graves en una empresa, desde un punto de vista econémico, técnico, social y hasta

legal. (Gomez, 2018, pp: 4-5)

2.6.6. Importancia de la calidad de los datos

Cada dia se evidencia lo importante que es la calidad de todos los datos. Con el avance de la
tecnologia y la transformacién digital, sabiendo que los datos son especificos para propdésitos
designados, estos suelen ser utilizados indistintamente en diferentes contextos. Esto conlleva a
redefinir la idea de calidad de los datos, desde una perspectiva diferente de la adecuacion al uso.
Por consiguiente, cambia la forma de percibir la calidad de datos, los cuales deben ser adaptados

a diferentes contextos de uso y en especial al area industrial. (Gémez, 2018, p. 4)

2.6.6.2. Calidad de los datos dependiente del sistema

Es el nivel con el cual la calidad de los datos es alcanzada y preservada en un sistema informatico
mientras los datos son utilizados en condiciones especificas. La calidad de los datos esta ligado
al dominio de la tecnologia donde los datos se utilizan y se logra gracias a las capacidades de los

elementos informaticos como: dispositivos hardware y software. (Calabrese et al., 2019, p. 696)

2.6.7.  Visualizacién de datos

Toda informacién esta constituida por datos, todo tipo de datos proporciona informacién, la
visualizacion directa de una gran cantidad de datos no proporciona mucha informacidn, por eso
es necesario utilizar recursos graficos para lograr una buena interpretacion. La visualizacién de
datos se interpreta como el marco conceptual que incorpora a la infografia dinamica y multimedia.
La infografia se caracteriza por representar la informacidn en forma de graficos estadisticos,
mapas Yy esquemas, la visualizacion de datos se caracteriza por la creacion de herramientas
visuales que las personas puedan estudiar, explorar y analizar un conjunto de datos. Estadistas,
informaticos, cientificos y méas ciencias basadas en datos sostienen que, una forma segura para
descubrir tendencias y patrones a partir de datos es la aplicacion de distintas formas de

representacion gréafica. (Salvat, 2018, pp. 4-5)

21



La produccion y almacenamiento de una gran cantidad de informacion hace que muchas veces

pase desapercibido y se pierda la oportunidad de encontrar el valor de la informacion.

Los datos se pueden visualizar de una forma eficaz y clara, gracias a la representacion de los
mismos mediante graficos, se utiliza como una herramienta para el andlisis e interpretacion de
una gran cantidad de datos simples y complejos, con lo cual se logra una mejor comprension de

los datos. (Ramos et al., 2019, p. 4)

2.6.8.  Validacion de datos.

Es un proceso en el cual se afirma que los datos que son entregados estan completamente limpios,
claros a los servidores que se utilizaran, ya que este método de alguna manera validara los datos

y a su vez garantizara que los datos se encuentren con parametros de excelente calidad.

Al validar los datos se esta garantizando que estos sean enviados a las distintas aplicaciones se
encuentren correctos, sean consistentes y sobre todo seguros. Para llegar a esto se debe realizar
controles de seguridad, cumplir con ciertas reglas de rutina en donde se comprobara la eficacia
de estos. Por lo general estas reglas son implementadas por medio de un software donde se

validara los datos.

Al validar los datos se esta verificando de una manera automatica garantizando que estos sean
sensatos, aunque la validacion de datos no puede de alguna manera garantizar que los datos que

se vayan a subir sean totalmente precisos. (Araujo, 2021. p. 34)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo esta dedicado al desarrollo de una base de datos, mediante la obtencion de
medidas de temperatura, corriente y caida de tension que se produce por el desbalanceo mecanico,
gracias a la utilizacion de un mddulo para simular fallas por desbalanceo, ubicado en el laboratorio

de diagnostico técnico y eficiencia energética de la facultad de Mecanica de la ESPOCH.

3.1 Modulo apto para desbalanceo mecanico

El médulo proporciona las caracteristicas adecuadas para lograr el desbalanceo mecanico, el cual
consta de un motor eléctrico, dos chumaceras, un matrimonio para la union de la parte motriz y

la parte conducida, dos discos de polipropileno donde se producira el desbalanceo.

pa—

Figura1-3:  Mddulo para desbalanceo

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

3.1.1. Datos del motor

Tabla 1-3: Datos técnicos del motor eléctrico

Descripcion Valor
Modelo TE1BFOXO0
Velocidad 1680 r.p.m.
Voltaje 220/380 V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 0,37 kW
Intensidad 21/122 A
Factor de potencia 0,69

Realizado por: Guzman Edwin, 2022
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3.2.

Los discos estan construidos de polipropileno (nitapro), este material sirve para que al momento
de tomar mediciones en el mddulo no represente una carga significativa al momento de ejercer el
movimiento. Cada disco cuenta con 24 agujeros distribuidos en su circunferencia, los cuales estan
roscados para introducir pernos que proporcionen una masa de desbalanceo y asi obtener datos
con distintas masas, a su vez cuentan con bocines de bronce (SAE 40), los cuales sirven para
colocar dos prisioneros que sujeten los discos y el eje, de esa forma evitar los deslizamientos

(radial y longitudinal) por accién del movimiento de rotacion. Los planos del disco se visualizan

Caracteristicas del disco para desbalanceo

en el anexo A.
Figura 2-3: Disco para desbalanceo
Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

3.2.1.  Datos caracteristicos del polipropileno (PP)

Tabla 2-3: Especificaciones técnicas del polipropileno.

Propiedades Norma DIN o UL Nitapro
g Densidad (g/cm3) D53479 0,91
— y=—
5 Calor especifico (cal/°C*g) D53417 0,46
L | Absorcion del agua D53715 0,03
Resistencia a la traccion (MPa
o RO (MPa) D53455 35
O Estiramiento en la ruptura (%) D53457 1/10/20
= . — —
S Modulo de elasticidad en traccién (MPa) D53455 1300
w | Mddulo de elasticidad en flexion (MPa)
L D53455 1300
Dureza rockwell D785 R86
g Punto de fusion (°C) 160
E Conduccion térmica (W/m.K) D52612 0,22
L H o
= | Temperatura de uso continuo (°C) UL94 -10a90

Fuente: (Rockwell, n.d.)

Realizado por: Guzman Edwin, 2022
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3.3. Pesar los pernos

Cada perno tiene una masa determinada que sirve para generar desbalanceo en el extremo del
disco, mientras mas peso tenga en la circunferencia del disco, mas desbalanceo se obtiene para la

toma de datos.
Para obtener la masa adecuada se debe aumentar o reducir la masa inicial de perno, puliendo o
afiadiendo arandelas planas. Se utiliza una balanza digital para medir con precision la masa que

van a provocar el desbalanceo en el mddulo.

Tabla 3-3: Masas para desbalanceo

NUimero | Masa Grafico NUmero | Masa Grafico
1 6gr 4 21 gr
2 11 gr 5 26 gr
3 16 gr

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

3.4. Poner a punto el médulo

Mediante el instrumento de alineacion laser se debe poner a punto el modulo para obtener datos
con el modulo alineado y de esa manera obtener mediciones con los dos discos incorporados, pero
sin masas de desbalanceo, posterior a ello tomar mediciones con 5 masas distintas en los discos

que otorguen desbalanceo estatico.
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3.4.1.  Alineacion del médulo

El médulo esta en una placa de metal s6lida que sirve de base entre el motor y el eje, el cual esta
situado en dos chumaceras como soportes, para la transmisién de movimiento rotacional se cuenta
con un acoplamiento entre ejes. EI motor debe estar alineado al eje para reducir los problemas
relacionados a la vibracién, para realizar la alineacion se utiliza el equipo OPTALIGN PLUS, en
la tabla 4-2 se especifica los pasos para utilizar el equipo, mediante la introduccion de ciertos
parametros de medidas, este equipo proporciona datos numéricos para poder realizar las
correcciones que necesita el modulo y asi lograr la alineacion adecuada para el buen

funcionamiento.

ifigura 3-3:  Alineacion del modulo.

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

3.5. Definir los parametros para la obtencion de datos

DISTRIBUCION DE DATOS

= SIN DESBALANCEO = CON DESBALANCEO

Gréfico 1-3: Distribucién de la toma de mediciones.

Realizado por: Guzmén Edwin, 2022
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La base de datos constara de 2000 mediciones, donde se incluyen los datos sin desbalanceo y los
datos con desbalanceo progresivo, la distribucion de las mediciones se realizard de la siguiente

manera.

La toma de mediciones se realizara de acuerdo a esta distribucion, del total que son 2000
mediciones con cada instrumento (analizador de la calidad de energia y la cAmara termografica),

600 mediciones se realizan sin desbalanceo y 1400 mediciones se realizan con desbalanceo.

Las 1400 mediciones con desbalanceo se distribuyen para 5 niveles de desbalanceo descritos en
la Tabla 3-3, dando como resultado 280 mediciones por cada peso, de los cuales 140 mediciones
se realizan con peso en un disco y las otras 140 mediciones se realizan con el peso en los dos

discos

Las mediciones se realizan aplicando desbalanceo estético

Cada medicion de cada instrumento se lo realiza en un lapso de 30 segundos.

3.6. Toma de datos de temperatura

Para la toma de datos de temperatura se utiliza una cdmara termogréafica de la marca Satir que
permite medir la temperatura de un cuerpo a cierta distancia, estd cAmara logra transformar la

radiacion térmica en una imagen visible.

3.6.1.  Configuracién de la camara termografica

o Presionar la tecla central de la cAmara termografica para configurar los pardmetros a los
cuales se va a tomar los datos.

o Seleccionar (System Setup) donde se configura la fecha y hora, para tener en cuenta al
momento de buscar los datos obtenidos.

o Para obtener un marcador del punto més caliente en la termografia se ingresa a la parte
de (Analisis) y se selecciona la palabra (punto), posterior a eso escoger (Maximum).

o Como siguiente punto se debe ingresar a (Regula. man). Para configurar la temperatura
ambiente y la humedad relativa que existe dentro del laboratorio y la distancia a la cual
vamos a tomar la termografia, en este caso es de 1 metro.

o La tecla (C) sirve para regresar en el mend.
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Figura 4-3: Configuracién de la cdmara termografica.

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

3.6.2.  Condiciones a tomar en cuenta al momento de tomar datos de termografia

Colocar la cdmara termografica en un soporte que permita la toma de mediciones a la misma
distancia de 1 metro y que evite movimientos bruscos que dafien la resolucion y el enfoque de la

camara, en este caso utilizaremos un tripode con unién roscada.

Introducir la tarjeta de memoria en la parte inferior de la cAmara termogréafica con el seguro hacia
adelante para poder guardar las imagenes, tomar en cuenta la visualizacion del simbolo de tarjeta

de memoria en la pantalla de la cdmara y proseguir con las mediciones.

La camara debe enfocar en el recuadro que le aparece en la pantalla la parte o elemento que desea
analizar, en este trabajo se realiza el enfoque al motor eléctrico para evidenciar el calentamiento

gue se produce en la maquina.
Para realizar la toma de datos se debe mantener presionado el pulsador que tiene en la parte baja

de la cAmara 0 a su vez mantener presionado la tecla (S) hasta que en la pantalla se visualice la

palabra (Saving).
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3.6.3.

Figura 5-3: Soporte de la cdmara termografica

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

Extraccion de datos de termografia

Extraer cuidadosamente la tarjeta de memoria de la parte baja de la cdmara y colocarla en la

computadora con el fin de pasar las imagenes a una carpeta.

Entrar al programa SATIR Report, en la parte izquierda se visualiza la palabra Report, donde se

posiciona con el cursor y seleccionar la carpeta donde se guard6 los termogramas.

SATIR Report Software (STD)

File Image Tools Report Edit

View System Help
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Figura 6-3: Seleccion de la carpeta con los termogramas

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022
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Seleccionar la imagen que desea estudiar para obtener los datos de termografia, en la parte
izquierda se muestra una fotografia normal y en la parte derecha se visualiza el termograma, las

dos imégenes son de ayuda para realizar el andlisis requerido.

473°C
458

IR7-5AT04510

Figura 7-3: Visualizacién de la imagen termogréafica

Realizado por: Guzmén Edwin, 2022

Para obtener los datos que proporciona el termograma es necesario identificar los puntos a
analizar, en este caso se analiza los dos soportes de las ruedas (chumaceras) la parte delantera del
motor donde va el rodamiento y la parte central del motor, sefialandola mediante la opcion de
circunferencia para delimitar el espacio a analizar. Crear una tabla desde la barra de herramientas
del programa, solamente desplegandola en la parte baja de las imagenes, dar clic derecho dentro
de la tabla donde se seleccionara la Gltima opcion llamada (Fixed Format Data), donde se
despliega una pantalla emergente en la cual podemos seleccionar la carpeta que dice (Circle) y

seleccionar los datos que se visualizaran en la tabla.

473°C
458

257
244°C
IR7-SAT04310

IR_7 - SAT04810.SAT v

=---{23 IR_7 source Max Temp

Coordinates of Max Temp
Min Temp

Coordinates of Min Temp
Avg Temp

Emissivity

| 21 Ambient Temp

Distance

Relative Humidity
Reference Temp

|3 Polygon Temp Rise

Figura 8-3: Seleccion de los datos que queremos visualizar

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

30



Punto C1: chumacera mas alejada del motor
Punto C2: chumacera mas cerca del motor
Punto C4: lugar del rodamiento del motor

Punto C5: carcasa del motor

Para pasar los datos obtenidos en la tabla hacia el programa Excel es necesario seleccionar los

datos proporcionados por la tabla y dar clic derecho y elegir la opcion (Copy to Clipboar).

TIR9-5AT04810

FAg'u'r'a 9-3: - Seleccion de datos

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

Los datos se los pega en el programa Excel de forma que se pueda visualizar de forma horizontal

y no vertical, todos los datos horizontales representan a una sola medicion.

Tabla 4-3: Visualizacion de los datos en Excel

C1
1 C1 Coordenadas 1 Aumento
Temperatura Temperatura L . .
L de la temperatura - Emisividad de Distancia
maxima en L ambiente en
o maxima o temperatura
(°C) (°C) pyh
(W)
43,1 °C {X=153, Y=141} 23,3 0,95 43,083 2m
424 °C {X=159, Y=133} 23,3 0,95 42,395 2m
42,6 °C {X=151, Y=135} 23,3 0,95 42,624 2m
43,0°C {X=157, Y=159} 23,3 0,95 43,045 2m
42,9 °C {X=155, Y=98} 23,3 0,95 42,854 2m
43,2 °C {X=155, Y=98} 23,3 0,95 43,160 2m
43,1°C {X=155, Y=98} 23,3 0,95 43,122 2m
43,5 °C {X=155, Y=98} 23,3 0,95 43,504 2m
43,2 °C {X=163, Y=121} 23,3 0,95 43,236 2m

Realizado por: Guzman Edwin, 2022
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3.7. Toma de datos de energia

Para tomar los datos de corriente y caida de tension se utiliza un analizador de energia y calidad

eléctrica de la marca Fluke 435 serie Il.

3.7.1.  Configuracién del equipo Fluke 435 serie Il

Como primer punto hay que prender el equipo e ir al botdn (SETUP), donde se configura la hora,
fecha, tipo de conexidn a la cual vamos a trabajar que en este caso la conexion del motor esta en

triangulo, la frecuencia del médulo de 60 Hz.

3.7.2.  Conexién del equipo y el médulo

Para la toma de mediciones se requiere de tres pinzas amperimétricas y tres pinzas tipo lagarto
para la medicidn de tension y un cable USB para el paso de los datos.

Las pinzas amperimétricas se conectan de acuerdo al codigo de colores que tiene el equipo, para
introducir los conectores al equipo se debe procurar insertarlos en las ranuras y luego girarlas
hacia la derecha para que queden firmes, de igual manera se conectan las pinzas tipo lagarto

introduciendo el terminal a presién normal, guiandose por la designacién de colores.

———

Figura 10-3: Conexion en el analizador de energia y calidad eléctrica

Realizado por: Guzman Edwin, 2022
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En el mddulo de prueba se encuentran las conexiones eléctricas adecuadas para colocar las pinzas
amperimétricas y en tres cables sueltos que representan cada linea, se colocan las pinzas tipo
lagarto que miden la tension, procurar que las pinzas vayan en orden L1, L2, L3, segun la

conexion de colores en el analizador.

Al momento de colocar las pinzas tener en cuenta que el equipo no esté energizado.

& .,
Figura 11-3: Conexion para las pinzas amperimétricas y de tension

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

3.7.3.  Toma de datos con el analizador de la calidad de energia

En el mend del equipo se pude visualizar las opciones que tiene para la toma de mediciones, en

este caso se posiciona en el icono (Voltios/Amperios/Hz).

HENU

¢ Uoltios/Amperios/Hz '

Fluctuaciones

Armonicos

Potencia y energia

Calculadorade pérdidas de energia
Eficienciade inversores
Desequilibrio

Corrientes de arranque

HMonitor

Figura 12-3: Datos a medir con el analizador de la calidad de energia

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022
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Presionamos la tecla (LOGGER) y configuramos el tiempo en el cual el equipo realizara la toma

de mediciones, al igual que la cdmara termogréfica las mediciones se realizaran cada 30 segundos.

REGISTRADOR (T ]

START

U Memory: (968) W% frea 3305 d.00 be
Save as: MEAS 190
Interval : « 30s »

Duration: ‘d
Imnmediate

* Timed vear
Month

Day
Hours
Minutes

SETUP CHANGE
READINGS HAME

Figura 13-3: Configuracion del tiempo de medicion de los datos.

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

Luego de configurar el tiempo se procede a encender el médulo y presionar la tecla (START) del
equipo para dar inicio a la toma de datos, inicialmente existe un tiempo regresivo antes de empezar
a grabar los datos, luego se verifica el tiempo en la pantalla del equipo y automaticamente el

analizador recolecta datos al tiempo seleccionado.

3.7.4.  Envio de datos desde el equipo hacia la computadora

Cuando ya se obtiene los datos necesarios en la pantalla se puede presionar la tecla donde esta la
palabra (STOP), posterior a eso se debe presionar la tecla (Guardar).

En la computadora se abre el programa Power Log 435-I1, dirigirse a la barra de herramientas en
la parte izquierda superior se selecciona el equipo que estamos utilizando y junto a este icono se
encuentra el icono que especifica (Descargar datos registrados) y procedemos a obtener el archivo
con los datos analizados, si damos clic en la parte de (Tabla) se muestran los datos donde se puede

filtrar la informacidn que seré visible.
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3.7.5.  Visualizacion de los datos en Excel

Los datos obtenidos en el programa se pueden exportar a un archivo de blog de notas donde de
igual manera se pueden filtrar los datos que se copiaran a la tabla y desde ahi se puede copiar los

datos en un archivo de Excel.

F Power Log 5.8 - [MEAS 99 -- Tarjeta 5D.fpqo]
B Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

v[z][5 [ el [ FRI[E] |- Desdle [10 272022 1332 2| Hasta [0 272022 ~ [onias (2 || 81210

Resumen Tabla  Tensién y corriente  Estadisticas  Frecuenda / Desequilbrio  Potencia  Arménicos

[ Fitro ||| | buracién MLy /iy ey /o) LaNY) /L3(8)  [CILNG(v) /(A Total Odin  [OMed  [AMax
Fecha Funcién LINQV) fL1(A) Max L2M(V) /L2{A) Max L3M{V) /L3{A) Max Total Max
10/2/2022 19:32:37 702mseq ‘frms ph-ph 214,12V 212,72V 214,64V

10422022 19:32:37 702mseg Tension de Pico 297,7V 296,6 V 297,5V

10/2/2022 19:32:37 702mseq Corriente de Pico 2,442 A 2,398 A 2,396 A

10/2/2022 19:32:37 702mseg Arms 16854 1,657 A 1,628 A

10,2/2022 19:32:37 702mseg Potenda Activa 56w 52w 556 W 185W
10/2/2022 19:32:37 702mseg THD V 1,83 % 1,88 % 1,93 %

10,/2/2022 19:32:37 702mseg THD A 2,53 % 2,07 % 2,07 %

10/2/2022 19:32:37 702mseg Frecuenda 60,02 Hz

10422022 19:32:37 702mseg Desequilibrio Vn 0,57%
10/2/2022 19:32:37 702mseq Desequilibrio An 2,1%
10/2/2022 19:33:07 702mseq ‘frms ph-ph 214,29V 212,84V 214,78V

10422022 19:33:07 702mseg Tension de Pico 297,7V 296,7V 2976V

10/2/2022 19:33:07 702mseq Corriente de Pico 2,438 A 2,394 2,304

10/2/2022 19:33:07 702mseg Arms 1,68 A 1,657 A 1,63 A

10,/2/2022 19:33:07 702mseg Potenda Activa 55w 50w 55w 159w
10/2/2022 19:33:07 702mseg THD V 1,8 % 1,88 % 1,94 %

10,/2/2022 19:33:07 702mseg THD A 2,47 % 2,03 % 2,02 %

10/2/2022 19:33:07 702mseq Frecuencia 60,036 Hz

10422022 19:33:07 702mseg Desequilibrio Vn 0,55%

Figura 14-3: Visualizacion de los datos en el programa Power Log

Realizado por: Guzmén Edwin, 2022

Los datos obtenidos en el blog de notas permiten una forma facil de copiar al archivo Excel para

su posterior visualizacion y unién con otros datos de la cAmara termografica.

Tabla 5-3: Datos de energia.

Vrms ph-ph Vrms ph-ph Te_nsién de Tgnsién de Te:nsién de Te:nsién de
L3-1 Med (V) | L3-1 Max (V) Pico L1-2 Pico L1-2 Pico L1-2 Pico L2-3
Min (V) Med (V) Max (V) Min (V)

217,23 217,48 297,6 298,1 298,6 297,9
217,29 217,49 297,8 298,2 298,4 2979
217,32 217,46 297,8 298,2 298,5 297,9
217,17 217,36 297,6 298,0 298,4 297,6
217,06 217,19 2974 297,8 298,2 297,5
217,37 217,61 2979 298,2 298,4 297,9
217,46 217,64 297,8 298,2 298,6 298,0
217,52 217,69 298,1 298,3 298,7 298,2
217,50 217,61 298,1 2984 298,7 298,0
217,34 217,63 297,7 298,2 298,5 297,8
217,50 217,65 298,0 298,3 298,7 298,1

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022
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Tabla 6-3: Descripcion de los parametros del analizador de energia
Parametros Descripcién

Vrms ph-ph (V) Voltaje eficaz en conexidn delta para las lineas (L1-2, L2-3 y L3-1)

con valores minimos, medios y maximos para cada uno de las lineas.

Tension de pico (V) | Tension pico que existe entre las lineas (L1-2, L2-3 y L3-1), con

valores minimos, medios y maximos para cada uno de las lineas.

Corriente (A) Corriente que existe en las lineas (L1, L2 y L3) con valores minimos,

medios y maximos para cada linea.

Corriente de pico (A) | Corriente pico que existe en las lineas (L1, L2 y L3) con valores

minimos, medios y maximos para cada linea.

Frecuencia (Hz) Frecuencia del motor con valores minimos, medios y maximos.

Desequilibrio Vn (%) | Medida de la diferencia entre las tensiones de fase con valores

minimos, medios y maximos.

Desequilibrio An (%) | Medida de la diferencia entre las corrientes con valores minimos,

medios y maximos.

Potencia activa total | Valor de la potencia activa con datos minimos, medios y maximos.
(W)
THD V (%) Distorsién arménica total de voltaje para las lineas (L1-2, L2-3y L3-

1) con valores minimos, medios y maximos.

THD A (%) Distorsién armdnica total de amperaje para las lineas (L1-2, L2-3y

L3-1) con valores minimos, medios y maximos.

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

3.8. Analisis de la base de datos

Para el analisis de los datos se trabaja en Jupyter Notebook el cual es una interfaz web (ejecucién
de codigos a través de un navegador), que permite la interpretacion de codigos de programacion
de los datos obtenidos.

3.8.1.  Importacion de librerias

La variedad de librerias hace que el programa tenga varios usos. Para importar las librerias
utilizamos el comando (import) seguido del nombre de la libreria que se necesita para el analisis
de los datos, las librerias utilizadas se especifican en la entrada (In [1]) de la programacién del

codigo y se lo puede identificar en el anexo B.
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3.8.2.

El documento que contiene la base de datos esta en formato Excel y se lo llama de la siguiente
manera. Escribir el codigo descrito en la entrada (In [2]) especificado en el anexo B, el cual
permite llamar al documento y hacerlo visible, colocar el archivo Excel que contiene los datos en
una carpeta, obtener la direccién de dicha carpeta y escribirlo luego del cddigo entre comillas,

colocar el nombre del archivo seguido de la extension del documento en este caso la extension es

Llamar al archivo de datos

(.xIsx), donde se visualiza la cantidad de columnas y filas que contiene la base de datos.

Tabla 7-3: Llamar al archivo de datos

Vrms

Vrms

Vrms

Vrms

Vrms

Vrms

) ph-ph | ph-ph | ph-ph | ph-ph | ph-ph | ph-ph Coor((j::nadas C4
Item| L12 L12 L12 L23 L23 L23 Y de la tem Temperatura
Min Med | Max | Min Med Max minima P minima (°C)
M | MMM W) V)
1 | 216,10 | 216,25 216,40 | 215,91 | 216,07 | 216,25 259 30,3
2 | 216,10 | 216,27 |216,40|215,95| 216,05 | 216,17 260 31,4
3 | 216,13 | 216,31 |216,49|215,88| 216,11 | 216,27 259 31,3
4 | 216,09 | 216,32 (216,60 215,82 | 216,05 | 216,28 261 31,0
5 |216,13 |216,27|216,45|215,78| 215,95 | 216,19 261 30,1

5 filas x 102 columnas

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

3.8.3.

Este cédigo de entrada (In [3]) que se visualiza en el Anexo B, sirve para descartar las columnas
gue no son de interés para el andlisis de datos, en este caso se elimina las variables de:

“emisividad, distancia y termografia de referencia” ya que no aportan ninglin resultado de interés.

En la nueva base de datos se visualiza las variables a excepcion de las mencionadas anteriormente,

cabe recalcar que este proceso solo se visualiza en el programa Jupyter Notebook y no altera el

Eliminacion de variables no deseadas

documento en Excel.
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Tabla 8-3: Eliminacion de variables

Vrms | Vrms | Vrms | Vrms | Vrms | Vrms ca
i ph-ph | ph-ph | ph-ph | ph-ph | ph-ph | ph-ph Coordenadas C4
Item | L12 L12 L12 L23 L23 L23 Y de la tem Temperatura
Min Med Max | Min | Med | Max minima P minima (°C)
V) V) M V)V V)
1 | 216,10 | 216,25 |216,40|215,91|216,07 | 216,25 253 36,9
2 | 216,10 | 216,27 | 216,40 |215,95 | 216,05 | 216,17 249 37,0
3 | 216,13 | 216,31 | 216,49 | 215,88 | 216,11 | 216,27 249 37,1
4 | 216,09 | 216,32 | 216,60 |215,82|216,05|216,28 251 37,0
1998 | 214,44 | 214,59 |214,68|213,20 | 213,40 | 213,51 245 40,8
1999 | 214,49 | 214,64 |214,76|213,33 | 213,42 | 213,52 241 40,6
2000 | 214,59 | 214,68 |214,77|213,25|213,41| 213,54 241 40,7
2000 filas x 99 columnas
Realizado por: Guzmén Edwin, 2022
3.8.4.  Informacion de variables
Tabla 9-3: Informacion de variables (filas y columnas)
<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
Rangelndex: 2000 entries, 0 to 1999
Data columns (total 99 columns):
# Column Non-Null Count Dtype
0 item 2000 non-null int64
1 Vrms ph-ph L12 Min (V) 2000 non-null float64
2 Vrms ph-ph L12 Med (V) 2000 non-null float64
3 Vrms ph-ph L12 Max (V) 2000 non-null float64
4 Vrms ph-ph L23 Min (V) 2000 non-null float64
5 Vrms ph-ph L23 Med (V) 2000 non-null float64
6 Vrms ph-ph L23 Max (V) 2000 non-null float64
7 Vrms ph-ph L31 Min (V) 2000 non-null float64
8 Vrms ph-ph L31 Med (V) 2000 non-null float64
9 Vrms ph-ph L31 Max (V) 2000 non-null float64
10 Tension de Pico L12 Min (V) 2000 non-null float64
Realizado por: Guzman Edwin, 2022
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El codigo descrito en la entrada (In [4]) del anexo B, permite mostrar la informacion referente a
la base de datos, donde se visualiza 2000 filas por 99 columnas, de los cuales para trabajar en el

programa Python toma en cuenta las filas desde el nimero (0 -1999) tomados de la nueva base de

datos sin tomar en cuenta a los datos eliminados para el analisis.

Tabla 10-3: Informacion de variables (tipo de datos)

86 C3 Coordenadas Y de la temp minima 2000 non-null int64
87 C3 Temperatura minima 2000 non-null float64
88 C4 Temperatura maxima 2000 non-null float64
89 C4 Coordenada X temp maxima 2000 non-null int64
90 C4 Coordenada Y temp méaxima 2000 non-null int64
91 C4 Temperatura media 2000 non-null float64
92 C4 Coordenadas X de la temp minima 2000 non-null int64
93 C4 Coordenadas Y de la temp minima 2000 non-null int64
94 C4 Temperatura minima 2000 non-null float64
95 Temperatura ambiente 2000 non-null float64
96 Humedad relativa 2000 non-null float64
97 DESBALANCEO 2000 non-null int64
98 Designacion del desbalanceo 2000 non-null object

dtypes: floaté4 (77), int64 (21), object (1)

memory usage: 1,5+ MB

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

Float64 (77), hace referencia a que 77 columnas contienen nimeros separados por comas.

Int64 (21), expresa que en 21 columnas existen solo nimeros enteros.

Obiject (1), hace referencia que existe una columna con nimero y texto, el cual es la representacion

de la designacién del desbalanceo, donde se especifica el significado de la terminologia en Excel.

Tabla 11-3: Designacion del desbalanceo

Designacién del desbalanceo Descripcién

0 Discos sin masa de desbalanceo

Los dos discos con masas de desbalanceo para las

masas de (6 gr, 11 gr, 16 gr, 21 gr, 26 gr)

Disco mas alejado al motor eléctrico para las masas
de (6 gr, 11 gr, 16 gr, 21 gr, 26 gr)

Realizado por: Guzman Edwin, 2022
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3.8.5.

El codigo de entrada (In [5]) que se visualiza en el anexo B, da a conocer los valores faltantes que
puede existir en el archivo de datos, el programa luego de ejecutarse devuelve un resultado
mediante un mensaje; en este caso no tiene valores faltantes en las celdas de Excel por lo que el

analisis sera mejor.

3.8.6.

El cédigo escrito en la entrada (In [6]), permite identificar filas duplicadas que existen en la base
de datos, que sean copia de otras filas, en el caso de existir filas duplicadas se debera tomar una
decision para la eliminacién de esa fila, en este caso no existen filas duplicadas por lo que se

puede analizar normalmente los datos, la especificacion de la programacion se la puede visualizar

en el anexo B.

3.8.7.

Valores faltantes

Visualizacién de filas duplicadas

Analisis estadistico descriptivo

Tabla 12-3:  Andlisis estadistico descriptivo

VIms Vrms Vrms Vrms Vrms Vrms Vrms
) ph-ph | PP ph-ph g o | PP ophe-pho o

ftem L12 L12 L23 L23
L12 L23 L31
Min (V) Med Max Min (V) Med Max Min (V)

V) V) V) V)
count | 000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00
mean | 1000,50| 214,77| 215,00| 21521 213,83| 214,06| 214,26 21547
std | 57749 1,07 1,07 1,10 1,24 1,26 1,28 1,23
min 1,00| 208,66| 212,62| 212,76| 207,51| 211,38| 211,60| 208,84
25% | 50075| 21401| 21423| 214.42| 212.87| 213,04| 213.20| 21453
50% |1000,50| 214,68| 214,92| 21513| 213,68| 213.86| 214,12 21544
5% |1500,25| 21564| 21591 216,15| 214,89| 21516| 21541| 21653
max  12000,00| 217,48| 217,66| 217,84| 216,53| 216,74| 216,98| 218,12

8 filas x 98 columnas

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

La programacion que se realiza en Python se encuentra especificada en el anexo B, que tiene una

entrada (In [7]), es la encargada de arrojar un resultado estadistico descriptivo para las columnas

gue contienen datos con valores numéricos.
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3.8.8.  Histogramas de las variables

El cadigo (In [8]) expresada y descrita en el anexo B, define el estilo, fondo, tamafio y color de
los histogramas de los datos adquiridos del archivo Excel, representando las 98 columnas por el
total de las filas. Los histogramas obtenidos son una representacion grafica que ayuda a identificar

la distribucién de las frecuencias de una muestra o variables que estamos analizando.

item Vims phphLIZMin (V) VimsphphLIZMed () VimsphphLi2Max (V) VmsphphL23Min(v)  VimsphohLZ3Med(¥)  Vimsphphl23Mac(V)  VimsphphL31Mn(V)  VimsphphLdtMed(v)  Vrms phph L31 Max (V)
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Figura 15-3: Histogramas de las variables
Realizado por: Guzméan Edwin, 2022
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3.8.9.  Diagramas de cajas

Los cadigos aplicados generan diagramas de cajas o de bigotes que sirven para visualizar un
resumen del conjunto de valores de datos donde se pueden observar si existen valores atipicos, el
codigo de entrada (In [9]) que se identifica en el anexo B, se puede aplicar a cualquier variable

con datos numéricos.

Vrms ph-ph L12 Max (V) - ————— —

213 214 215 216 217 218
Figura 16-3: Diagrama de cajas para Vrms ph-ph L12 Max (V)

Realizado por: Guzmén Edwin, 2022

C1 Temperatura maxima ("C) oo cmoli 4|:m

34 36 38 40
Figura 17-3: Diagrama de cajas para C1 Temperatura maxima.

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

En la figura 16-3 no se visualiza valores atipicos, mientras que en la figura 17-3 se puede
identificar varios valores atipicos tanto en la parte derecha como en la parte izquierda, los datos
correspondientes a la temperatura maxima en el punto C1 (chumacera) representan el cambio de
temperatura que se genero en este punto.
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3.8.10. Comparacion entre histogramas

Los codigos aplicados en la entrada (In [11]), sirven para realizar un analisis comparativo entre
los datos de una columna o entre los datos de la misma columna, especificando un rango como es
el caso que se requiere para el analisis, logrando de esta manera identificar qué es lo que sucede
con el comportamiento de los datos de temperatura maxima en el punto C3 que hace referencia a
la posicién del rodamiento dentro del motor, expresada en la figura 18-3.

Sin deshalanceo Con deshalanceo de 26 gr
200

176 |

15.0 i

125

Count

k- 3 40 4 42 43 44 w 38 H 40 4 a2
Figura 18-3: Comparacion entre histogramas de “C3 Temperatura maxima (°C)”

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

La figura 18-3, C3 temperatura maxima, expresa a la derecha un rango de las filas [0 -599], que
representa a los datos sin masa de desbalanceo en los discos, las gréficas a la izquierda estan en
un rango de las filas [1860 -1999], que representa a los datos con una masa de 26 gr en el disco

mas alejado del motor, los cddigos de programacion se visualizan en el anexo B.
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Sin desbalanceo Con desbalanceo de 26 gr

1.64 1.66 1.68 1.70 1660 1665 1670 1675 1680 1685

164 1.66 1.68 1.70 1660 1665 1670 1675 1680 1685
Figura 19-3: Comparacion de histogramas de corriente L1 méaxima (A).

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

La figura 19-3 expresa los valores de los datos de corriente maxima en la linea 1 expresada en

amperios (A), en la parte izquierda se visualiza los datos sin masas de desbalanceo y en la parte

derecha cuenta con un desbalanceo de 26 gr en el disco més alejado del motor, visualizandose un

aumento en la media de los datos.

La figura 20-3, expresa los datos de tension méxima de pico entre lineas 1-2 expresada en voltios

(V); donde: la parte izquierda cuentan con una media aproximada de 298 voltios que corresponde

a los datos sin masas de desbalanceo y la parte derecha tiene una media de 298,3 voltios

aproximadamente que hace referencia a los datos obtenidos con masa de 26 gr de desbalanceo en

el disco méas alejado al motor eléctrico, evidenciando el aumento de tensidn entre estas

mediciones.
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Figura 20-3: Comparacion de histogramas de Tension max. de pico L1-2 (V)
Realizado por: Guzmén Edwin, 2022
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Figura 21-3: Comparacion de histogramas de Potencia activa maximo (W)
Realizado por: Guzmén Edwin, 2022
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El aumento de potencia activa que se visualiza en la parte derecha de la figura 21-3 representa a
los datos con 26 gr de desbalanceo en el disco méas alejado del motor, con una media aproximada
de 150 Watts; mientras que en la parte izquierda se visualizan los datos sin masas de desbalanceo,

teniendo una media de 147 Watts aproximadamente.
3.8.11. Graficas de dispersion

La gréafica de dispersion se realiza mediante la introduccién del codigo de entrada (In [16]), donde
en el eje vertical se representa la temperatura méaxima en el punto C4 o variable y en el eje
horizontal se representa los datos del item que corresponde al nimero de filas o nimero de

mediciones, el cddigo se visualiza en el anexo B.
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Figura 22-3: Dispersion de datos de temperatura en el punto C4 maximo (°C)

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

La figura 22-3 expresa la dispersion de los datos de temperatura maxima en el punto C4 (°C) que

representa al motor eléctrico cuando se encuentra con 26 gr de desbalanceo en el disco méas alejado

del motor.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS OBTENIDOS

El presente trabajo de Integracion Curricular tiene como objetivo la obtencién de una base de
datos de temperatura, corriente y caida de tension causada por el desbalanceo mecanico en el
laboratorio de Diagndstico Técnico, el cual proporciona valores numéricos, que ayuden a los
estudiantes en la identificacién de posibles fallos en sistemas de transmisidn que trabajen con

desbalanceo mecanico.

4.1. Seleccionar un elemento adecuado para simular el desbalanceo mecanico

Gracias a la utilizacion del polipropileno como material para realizar los discos que provocan el
desbalanceo mecénico, se logr6 obtener un peso relativamente bajo en comparacion a la
utilizacion del acero, esto con el fin de lograr menor resistencia al movimiento de rotacion que
proporciona el motor al eje. Se incorpor6 bocines de bronce en la union del eje y los discos, los
cuales se sujetaron con prisioneros, dando asi una mejor sujecion entre el eje y los discos y de esa

forma se minimizo el desplazamiento radial y longitudinal.

Figura 1-4:  Discos de polipropileno

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

4.2. Identificar los modos de falla que se producen a causa del desbalanceo

La figura 2-4 representa los histogramas y diagramas de cajas de los datos de la variable “C4
Temperatura maxima”, en la parte derecha se observan los valores de los datos sin desbalanceo y
en la parte izquierda se representa los valores de los datos con 26 gr. de desbalanceo en cada disco

(derecho e izquierdo).
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Figura 2-4: Comportamiento de los datos de “C4 Temperatura maxima (°C)”

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

Si el mddulo no cuenta con masa de desbalanceo (lado izquierdo) los datos de temperatura
méxima en el punto C4 (motor), se mantiene estable a una temperatura media aproximada de
42,1°C, por otra parte, cuando existe masa de desbalanceo (lado derecho), los valores de
temperatura se mantienen en un promedio de 45 °C.

En el lado derecho existen valores atipicos, ya que al existir masa de desbalanceo el aumento de
temperatura es mas evidente, mientras que en el lado izquierdo no existen valores atipicos, debido
a que el moédulo no cuenta con masas de desbalanceo, esto hace que el médulo obtenga una

estabilidad de temperatura en cada uno de los elementos que lo constituyen.

Existe un aumento de los valores de temperatura del punto (C4), mientras mayor sea la masa de
desbalanceo mayor sera el aumento de temperatura en los elementos que constituyen el médulo
de prueba.
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4.3.  Obtener datos de las mediciones de temperatura, corriente y caida de tension de los

elementos sometidos a desbalanceo mecanico.

Los datos de temperatura que se obtuvieron, son el resultado de un analisis termografico que se

realizd en los puntos C1, C2, C3y C4 del médulo de desbalanceo.

Los puntos de referencia para la toma de datos son los siguientes:

425°C
41.0

343

277

21.0

19.7°C
IR1123-5AT0Z21

Figura 3-4: Puntos para analizar en el termograma

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

Del analisis de los 4 puntos mostrados en la figura 3-4, se obtuvo los siguientes parametros de

cada termograma.

Tabla 1-4:  Parametros obtenidos de cada termograma.

Parametros Valor
C1: Temperatura maxima 35,9°C
C1: Coordenadas de la temperatura maxima {X =41, Y=112}
C1: Temperatura ambiente 21,6 °C
C1: Emisividad 0,95
C1: Distancia 2m
C1: Temperatura media 33,0°C
C1: Humedad relativa 51%
C1: Coordenadas de la temperatura minima {X=37, Y=123}
C1: Temperatura minima 30,5°C

Realizado por: Guzman Edwin, 2022
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Los parametros obtenidos del analisis termogréafico son los mismos para el punto C2, C3 y C4,
todos los datos que se visualizan en la tabla 1-4 y los datos que se obtiene de los puntos

anteriormente mencionados, corresponden a una sola medicion.

Los datos de corriente y caida de tensién obtenidos del analizador de energia eléctrica son el
resultado de la configuracion previa que se realiza en el equipo, los datos obtenidos se visualizan
en la tabla 2-4, donde expresa un extracto de los valores maximos correspondientes a una sola

medicion, pero también se obtiene valores minimos y medios de cada pardmetro; el equipo

proporciona de forma automatica los valores medidos.

Tabla 2-4: Datos obtenidos del analizador de energia eléctrica
L1 N (V)/L1 (A) | L2 N (V)/L2 (A) | L3 N (V)/L3 (A)

Funcion Max Max Max Total, Max
V rms ph-ph 214,12V 212,72V 214,64V

Tension de pico 297,70 V 296,60 V 297,50 V

Corriente de pico 2,442 A 2,398 A 2,396 A

Arms 1,685 A 1,657 A 1,628 A

Potencia Activa 56 W 52w 56 W 165 W
THD V 1,83% 1,88% 1,93%

THD A 2,53% 2,07% 2,07%

Frecuencia 60,02 Hz

Desequilibrio Vn 0,57%
Desequilibrio An 2,10%

Realizado por: Guzman Edwin, 2022

4.4,

analisis

Generar una base de datos obtenidos del desbalanceo en formato (.xlsx) para su

La base de datos resultante fue realizada en un formato Excel con una extensién (.xlIsx), la cual
se puede utilizar en el programa Python para el posterior analisis de los datos obtenidos de cada
equipo.

Esta base cuenta con 2000 filas, que son las mediciones realizadas por cada instrumento utilizado
y con 102 columnas que se divide en datos obtenidos del analizador de energia y de la cdmara

termografica, dando un total de 204000 datos, distribuidas de la siguiente manera:
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Tabla 3-4: Especificacion del total de los datos

Filas en
Valor de la masa # de filas | # de columnas | Datos totales
Excel
2-601 0 600 102 61200
602-741 6 gr. en los dos discos 140 102 14280
742-881 11 gr en los dos discos 140 102 14280
882-1021 | 16 gr. en los dos discos 140 102 14280
1022-1161 | 21 gr en los dos discos 140 102 14280
1162-1301 | 26 gr. en los dos discos 140 102 14280
1302-1441 | 6 gr en el disco mas alejado 140 102 14280
al motor
1442-1581 | 11 greneldisco méasalejado 140 102 14280
al motor
1582-1721 | 16 gren el disco méasalejado 140 102 14280
al motor
1722-1861 | 21 gren el disco mas alejado 140 102 14280
al motor
1862-2001 | 26 gren el disco mas alejado 140 102 14280
al motor
TOTAL, DE LA BASE DE DATOS 204000

Realizado por: Guzmén Edwin, 2022

4.5. Determinar la dispersion que existe entre los datos obtenidos del desbalanceo.

La figura 4-4 expresa la dispersidn que existe entre los datos de temperatura méxima en el punto
C4 (motor). La dispersién de la gréfica superior expresa datos sin masas de desbalanceo y la
dispersidn que existe en la grafica inferior son mediciones realizadas cuando el médulo cuenta
con una masa de desbalanceo de 26 gr en el disco méas alejado al motor, cada diagrama de

dispersién cuenta con 140 mediciones.

La temperatura maxima alcanzada sin masas de desbalanceo en el punto C4 es de 43 °C
aproximadamente, mientras que cuando el modulo esta desbalanceado su temperatura alcanza los
45°C aproximadamente, permitiendo identificar el aumento de temperatura a causa del

desbalanceo.
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Figura 4-4: Diagrama de dispersion de datos de temperatura (°C)

C4 T. max (°C), con 26 gr de desbalanceo

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

La dispersion de datos que existe en la figura 5-4 corresponde a 140 mediciones de voltaje eficaz
entre las lineas 2-3. La grafica superior expresa los datos sin masas de desbalanceo mientras que
la dispersion que existe en la grafica inferior corresponde a los datos con 21 gr de desbalanceo en

el disco mas alejado al motor.

Las mediciones de voltaje de la figura 5-4 sin desbalanceo estan en un rango desde los 212,5 hasta
los 216,5 (V) aproximadamente, con datos que reducen su voltaje a lo largo que transcurren las
mediciones; los datos con desbalanceo van desde los 212 hasta llegar a los 217 (V) con un gran

nimero de mediciones entre los 216 y 217 (V).
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Figura 5-4: Diagrama de dispersion datos de voltaje rms maximo lineas 2-3 (V)

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

La figura 6-4 representa la dispersion existente entre los datos de corriente maxima en la linea 1,
donde, existen 140 mediciones sin desbalanceo y 140 con desbalanceo de 21 gr en el disco mas

alejado al motor del médulo.

Los datos que se visualizan en la figura 6-4 cuando no existen masas de desbalanceo estan en un
rango de 1,64 hasta 1,72 amperios, mientras que los datos cuando el médulo cuenta con masa de
26 gr de desbalanceo son mayores a los anteriormente mencionados, estando en un rango de 1,64
hasta 1,74 amperios, expresando de esta manera que existe un cambio en la corriente cuando el
modulo presenta desbalanceo, los datos iniciales tienden a ser mayores, a mayor tiempo de

mediciones menor se vuelve la corriente en el rango expresado anteriormente.
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Figura 6-4: Diagrama de dispersién de los datos de corriente L1 maxima (A)

Realizado por: Guzméan Edwin, 2022

La dispersion que existe entre los datos sin masa de desbalanceo y con masas de desbalanceo en
la variable potencia activa total maxima (W), se visualiza en la figura 7-4, donde la gréafica
superior cuenta con valores de potencia que van desde los 144 hasta 162 (W) aproximadamente;
mientras que la grafica inferior tiene unas potencias que van desde los 150 hasta los 165 (W) con
una concentracién mayoritaria de los datos en 150 (W), esto debido a que las mediciones se
realizaron con una masa de 26 gr en el disco mas alejado al motor para otorgar el desbalanceo, lo
cual evidencia que la presencia del desbalanceo aumenta el consumo de potencia del motor

eléctrico.
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Realizado por: Guzman Edwin, 2022
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CONCLUSIONES

Se concluye que el elemento adecuado para realizar los discos para desbalanceo es el
polipropileno gracias a sus propiedades y a su peso relativamente bajo en comparacion al acero,

con bocines de bronce para lograr una mayor sujecion al eje y evitar deslizamientos.

El incremento de temperatura que existe en los puntos (C1; C2; C3y C4), el aumento de corriente
y caida de tensidn que tiene las conexiones del motor, permite identificar que el modulo presenta

desbalanceo mecanico.

Las mediciones de temperatura se las obtuvo gracias al analisis individual de cada termograma,
por otra parte, los datos de corriente y caida de tension son proporcionados directamente del

analizador de energia y calidad eléctrica.

A partir de las mediciones tomadas por la camara termografica y el analizador de energia, se
generd una base de datos en Excel que cuenta con 2000 filas y 102 columnas con un total de
204000 datos, los cuales serviran para estudios posteriores que ayuden a identificar si una

maquina presenta desbalanceo mecanico.
En el analisis termogréafico, se evidencid que existe una correlacion positiva en el diagrama de

dispersion de los datos, mientras mas aumente el desbalanceo, mas aumenta la temperatura de los
puntos analizados (C1, C2, C3y C4).
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RECOMENDACIONES

Elaborar discos de materiales ligeros con bocines de bronce para tener mayor sujecion y evitar

deslizamientos al momento de realizar las mediciones.

Realizar histogramas y diagramas de cajas para visualizar de mejor manera los efectos que

provoca el desbalanceo mecéanico en el médulo.
Utilizar un tripode para tomar las medidas de termografia y regular siempre los parametros de la
camara termogréafica, procurar conectar correctamente las pinzas amperimétricas y voltimétricas

del analizador de energia utilizando el equipo de seguridad.

Crear bases de datos con distintos modos de falla, que servird para el estudio pertinente de los

datos a favor del mantenimiento.

Analizar las gréficas de dispersion de las distintas variables para identificar si existe relacion entre
los datos obtenidos del desbalanceo.

Se recomienda realizar trabajos futuros relacionados a Machine Learning o aprendizaje de

méaquina en la deteccion de desbhalanceo en equipos rotativos.

57



BIBLIOGRAFIA

ALVARADO, A. Procesamiento de sefiales termogréficas para integracidon en un Smart Sensor
multivariable aplicado al diagnéstico de fallos en motores de induccién. Universidad Auténoma
de Querétano. Facultad de Mecanica, 2021, http://ri-
ng.uag.mx/bitstream/123456789/3148/1/IGLIN-263768-1021-1021-
Alvaro%201v%c3%aln%20Alvarado%20Hern%c3%alndez%20%20-A.pdf

APUKE, O. Quantitative Research Methods : A Synopsis Approach. Kuwait Chapter of Arabian
Journal of Business and Management Review, 2017, Disponible en:
https://doi.org/10.12816/0040336

BUESTAN, A.: et al. Incremento del tamafio de los datos para la deteccion de fallos en
maquinaria rotativa. Bistua Revista De La Facultad De Ciencias Basicas, 2019, Disponible en:
https://doi.org/10.24054/01204211.v2.n2.2019.3521

BURGOS, C., & ZURITA, G. Designing and Development of a Dynamic Vibration Balancing
Machine for Industrial Applications. Investigacion & Desarrollo, 2019, pp. 73-93. Disponible
en: https://doi.org/10.23881/idupbo.019.1-5i

CABRERA, J. Disefio de un médulo educativo para el estudio de las vibraciones mecéancas
mendiante la variacion de los parametros inercia, rigidez, y fuerza de excitacién. Pontificia
Universidad  Cat6lica Del Perd, 1(April), 15-38, 2021. Disponible en:
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/19450

CALABRESE, J.: et al. Guia para evaluar calidad de datos basada en ISO/IEC 25012. XXV
Congreso Argentino de Ciencias de La Computaciéon, 2019. Disponible en:
https://core.ac.uk/download/pdf/301104068.pdf

CARDONA, H.: et al. Clasificadores Estadisticos E Inteligencia Artificial Como Soporte Al
Proceso De Aprendizaje Del Mantenimiento Basado En La Condicion. 9, 2019. Disponible en:
https://docplayer.es/216967514-Clasificadores-estadisticos-e-inteligencia-artificial-como-

soporte-al-proceso-de-aprendizaje-del-mantenimiento-basado-en-la-condicion.html



COLORADO, M. NoSQL, ¢es necesario ahora? Tecnologia Investigacion y Academia, 2017,
pp. 174-179. https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/tia/article/view/877 1/pdf

CRUZ, E., & SIZA, D. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA
BALANCEO DINAMICO DE ROTORES HASTA 250 kg EN LA EMPRESA NDT-PDM
ECUADOR. In Universidad Técnica De Cotopaxi Facultad (Vol. 1). Universidad Técnica de
Cotopaxi, Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas. Carrera de Ingenieria
Electromecanica, 2017. Disponible en: http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/4311%0A

FLUKE. Guia de productos, 2021. Disponible: https://www.fluke.com/es-
es/productos/catalogos https://doi.org/10.1007/978-3-030-22475-2_1

GARCIA, A. C., et al. “Reduccién de la dispersion de mediciones de corriente residual de las
armonicas asociadas al desbalance mecanico de rotores acoplados a un motor de induccidn,

2019. Disponible en: http://somim.org.mx/memorias/memorias2018/articulos/A3_122.pdf

GARCIA, R.: et al. Disefio de un banco de pruebas para el analisis de vibraciones mecanicas,
2018. Disponible en:

https://ojs.unipamplona.edu.co/ojsviceinves/index.php/rcta/article/view/82/73

GOMEZ, A. Importancia de la calidad de los datos en la transformacion digital. Ruidera, 2018.

Disponible en: https://revista.uclm.es/index.php/ruiderae/article/view/1837

HASSAN, A. Dignosis of Pulley-Belt System Faults Using Vibration Analysis Technique.
Journal of Univerisity Babylon, 2018. Disponible en:
https://www.journalofbabylon.com/index.php/JUBES/article/view/1156

JEFFALLI, F.: et al. Diagnosis of three-phase induction motor and the impact on the kinematic
chain using non-destructive technique of infrared thermography. Infrared Physics and
Technology, 2019. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.infrared.2019.07.001

LIZARAZO, J.: et al. Sistema De Adquisicion De Datos Para Andlisis De Desbalance En
Méquinas Rotativas. Revista Colombiana De Tecnologias De Avanzada (Rcta), 2018. Disponible
en: https://doi.org/10.24054/16927257.v31.n31.2018.2770



MORENO, M. E.: et al. Diagndstico de fallas tempranas de rodamientos en mecanismos
susceptibles al deshalanceo y a la desalineacion. Revista UIS Ingenierias, 18(2), 187-198, 2018.
Disponible en: https://doi.org/10.18273/revuin.v18n2-2019018

Najera, C., & Pilataxi, J. Analisis operacional de los sistemas mecanicos y eléctricos, mediante
diagnéstico técnico para establecer el estado del funcionamiento del ascensor del edifico de
laboratorios de la facultad de mecanica, 2017. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/6478/1/25T00288.pdf%0A%0A

OPTALIGN, P. Mount OPTALIGN ® PLUS and switch on 3. Measure B. 2001. Disponible en:

http://www.laseralignment.net/images/plusgckref24v.pdf

PAGUAY, W., & SATAN, C. Construccion de un simulador para el diagnéstico de modos de
fallas en cojinetes planos mediante el analisis de vibraciones para la facultad de mecanica de la
espoch. 2017. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/6921/1/25T00306.pdf

RAMOS, L.: et al. Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos. XXI Workshop de
Investigadores En  Ciencias de La Computacion. 2019. Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/77011/Documento_completo.pdf-
PDFA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

SALVAT, G. El impacto del Big Data en la formacion sanitaria. Aplicaciones de Las Nuevas
Tecnologias a La Formacion En El Ambito de La Salud, 2018. Disponible en:
https://doi.org/10.2307/j.ctt22p7gtz.10

SANCHEZ, H.: et al. Metodologia para el balanceo de rotores empleando un analizador de
vibraciones. Revista uls Ingenierias, 2018. Disponible en:
https://doi.org/10.18273/revuin.v17n2-2018025

SANDOVAL, C.: et al. Characterization of the mechanical vibration signals associated with
unbalance and misalignment in rotating machines, using the cepstrum transformation and the
principal component analysis. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2020.
Disponible en: https://doi.org/10.1088/1757-899X/844/1/012057



SAQUI, C. Analisis De Fallos Y Evaluacion Energética De Anomalias En Conductores
Eléctricos De Potencia  Mediante  Termografia, 2016. Disponible  en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/8037/1/25T00315.pdf

TORRES, M. Metodo de recoleccion de datos de una investigacion. Indian Journal of Dental
Research, 20109. Disponible en: https://fgsalazar.net/LANDIVAR/ING-
PRIMERO/boletin03/URL_03_BASO01.pdf

VACACELA, M., & PAGUAY, D. Construccion de un médulo de pruebas para simular modos
de falla en sistemas de transmisidn de potencia con polea para el laboratorio de diagndéstico
técnico, 2017. disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/8040/1/25T00317.pdf

WILDI, T. Maquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia. 961, 2006. Disponible en:
https://elibro.net/es/ereader/espoch/108476?page=151

Y1 CHENG, L. K., & BARRANTES, P. Introduccidon al Monitoreo de la Condicidn Estructural
de Puentes, 2017. Disponible en:
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/902/N5_V2.pdf?seq

uence=4&isAllowed=y

ZHAO, X.: et al. Deep Laplacian Auto-encoder and its application into imbalanced fault
diagnosis of rotating machinery. Measurement: Journal of the International Measurement
Confederation, 2020. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.107320



ANEXOS

ANEXO A: Planos del disco de desbalanceo
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ANEXO B: Programacion en Python

out[2]:

ANALISIS DE BASE DE DATOS

Tema: OETENCION DE UNA BASE DE DATOS DE TEMPERATURA, CORRIENTE ¥ GAIDA DE TENSION CAUSADA POR EL DESBALAMCED MECANICO
EN EL LABORATORIO DE DIAGNOSTIGO TECNICO

Importando librerias

import pandas as pd # Librerio porg monipulacidn y ondlisis de dotos
import seaborn as sns #libreria pora visuglizacidn de dotos basada en matplotlib

import matpletlib.pyplet as plt & Librerio parc

import numpy as np # Libreria paro cregr vectores y matrices
from scipy.stats import shapirc # Importar tes

Llamar al archivo de datos

data= pd.read_excel({{"C:
print{data.shape} # Imprimir Lo dim

JUsers/HP/Desktop/Tesis final/PROGRAMA

gn

del

data[:5] # mostrar Los primeras 5 filas de la

-

shapiro

uolizacidn de datos

CTON EN PYTHOW/Datos Tesis final.xlsx")},header= @) # Llomar base o
dataset (Filas y columnas)
base de dotos

3
(2808, 182)
Wrms  Vrms  VWrms  Vrms  Vims  Vrms Virms Vrms Vims ca ca
ph-ph  ph-ph  ph-ph ph-ph ph-ph ph-ph ph-ph ph-ph ph-ph [} Tempera
ftem  L12 L1z = L12 L2 L#3  L23 L3 L3l L3f .. Coordenadas Coordenadas oo 0o pgisivipap DISTANCIA o
Min  Med Max  Min  Med Max  Min  Med  Max ¥delatemp  Ydel2temp  rinima (-C) (m)
) v} W) ] ) v v W) ™
0 21610 21625 21640 21591 21807 21635 217.54 21768 217.78 250 143 303 095 2
1 Z 21810 21827 21640 21585 21605 21617 217.42 21762 21773 260 139 314 0.85 2
2 3 21613 21831 21649 21588 21811 21827 217.54 21769 217.34 258 139 313 0.95 2
3 4 21609 21832 21660 21582 21605 21628 217.98 2 141 310 0.95 2
4 5 21613 216827 21645 21578 21605 2168.19 217.53 21785 217.81 il 143 30.1 0.95 2
5 rows x 102 columns
Eliminacion de variables no necesarias
datal= data.drop(['EMISIVIDAD', 'DISTANCIA (m)','Termografia de referencia'], axis= 1) # Eliminocidn de 2 varighles
datal # Mostrar el nuevo datoset con varigbles eliminados
Vrms Vims Vims  Vrms  Vims  Vrms Virms Vims Vrms o4 c4 4 c4
ph-ph  ph-ph ph-ph  ph-ph ph-ph  ph-ph ph-ph ph-ph ph-ph cd
fem L1z L1z L1z L2z Lz L23 LM L L3 C“"“’Eg‘_l’; C"”'E‘;‘t“:rﬂ; Temperatura cﬂf;";‘::: C,I?Odffa“;dn‘:; Terr
M[{H M&c]l M[a\}:; F'EI.L.'] M[evc: Mﬂ; h[‘.u; Mﬁg M[i.:; maxima maxima media (*C} minima minima ™
0 1 216.10 21625 21640 21501 21607 21825 21754 217.68 253 108 LT 250 143
1 2 21810 21827 21840 21505 21805 21817 21742 21782 240 108 crli} 260 132
2 3 21813 21631 21840 21588 21611 21827 21754 217.80 240 108 371 250 132
3 4 21808 21832 21860 21582 21805 218.23 21748 251 108 370 261 141
4 5 218.13 216.27 21845 21578 21585 216.19 21753 248 108 370 261 143
1995 1995 21458 21468 21483 21323 21348 21338 21480 214985 21500 245 22 404 252 133
19965 1997 21453 21484 21474 21333 21343 2 21483 21433 21504 245 100 41.1 251 131
1997 1998 21444 21459 214568 21320 21340 21 21482 21485 21508 245 100 408 25 133
1998 1099 21440 21464 21475 21333 21342 213.52 21455 21493 21508 241 98 40.8 257 133
1993 2000 21450 214688 21477 21325 21341 213.54 21483 21493 21503 241 98 40.7 251 133
2000 rows = 99 columns
3

Informacion de variables

datal.info() # Muestro informgcidn sobre toda la bose de datos

<class 'pandas.core.frame.DataFrame’ >

RangeIndex: 28@@ entries, @ to 1999

pata columns (total 99 columns):
#  Column

#

(- NI

item
vrms
vrms
vrms
vrms
vrms
vrms

ph-ph
ph-ph
ph-ph
ph-ph
ph-ph
ph-ph

L1z

Li2
L23
L23

Min
Med
Mz
Min
Med
Man

)

Non-Null Count DEype

2088
2e8e
2088
208e
2008
208e
2008

non-null
non-null
non-null
non-null
non-null
non-null
non-null

intes

floates
floats4
floates
floats4
floates
floats4



7 wrms ph-ph L31 Min (V) 2822 nen-null  floatss
8 wrms ph-ph L31 Med (V) 2822 non-null  floatss
3 wrms ph-ph L31 Max (V) 2822 non-null  floatss
18 Tensidn de Pico L12 Min (V) 2882 non-null  floatss
11 Tensidn de Pico L12 Med (V) 2822 non-null  floatss
12 Tensidn de Pico L12 Max (V) 2882 non-null  floates
12 Tensidn de Pico L23 Min (V) 2882 non-null  floatss
14 Tensidn de Pico L22 Med (V) 2822 non-null  floatss
15 Tensidn de Pico L23 Max (V) 2882 non-null  floates
15 Tensidn de Pico L21 Min (V) 2822 nen-null  floatss
17 Tensidn de Pico L21 Med (V) 2822 non-null  floatss
13 Tensidn de Pico L31 Max (V) 2822 non-null  floatss
12 corriente L1 Min (&) 2822 nen-null  floatss
28 Corriente L1 Med (A) 2822 non-null  floatss
21 corriente L1 Max (&) 2822 non-null  floatss
22 corriente L2 Min (&) 2822 nen-null  floatss
23 Corriente L2 Med (A) 2822 non-null  floatss
24 Corriente L2 Max (&) 2882 ncn-null  floatss
25 corriente L2 Min (&) 2822 nen-null  floatss
26 Corriente L3 Med (A) 2822 non-null  floatss
27 Corriente L2 Max (&) 2882 ncn-null  floatss

2882 non-null  floates
2022 non-null  floatsa

28 cCorriente de Pico L1 Min (A)
22 Corriente de Pico L1 Med (A)
38 Corriente de Pico L1 Max (A) 2882 non-null  floates
31 corriente de Pico L2 Min (&) 2822 nen-null  floatss
32 corriente de Pico L2 Med (&) 2822 non-null  floatss
33 Corriente de Pico LZ Max (A) 2882 non-null  floates
34 corriente de Pico L2 Min (&) 2822 nen-null  floatss
35 Corriente de Pico L3 Med (A) 2822 non-null  floatss
36 Corriente de Pico L2 Max (A) 2882 non-null  floatss
37 Frecuencia Min (Hz 2822 nen-null  floatss
38 Frecuencia Med 2822 non-null  floatss
32 Frecuencia Max ( 2882 non-null  floatss

48 Desequilibric vwn Min (%) 2822 non-null  floatss
41 Desequilibric vn Med (%) 2822 non-null  floatss
42 Desequilibric vn Max (%) 2882 ncn-null  floatss
43 Desequilibric An Min (%) 2822 non-null  floatss
44 pesequilibric an sed (%) 2822 non-null  floatss
45 Desequilibric an Max (%) 2882 ncn-null  floatss
45 Potencia Activa Total Min (W) 2622 non-null  intes

47 pPotencia activa Total med (W) 2082 non-null  intes

4% Potencia Activa Total Max (W) 2882 nen-null  intes

49 THD WV L12 Min (%) 2882 nen-null  floatsa
5@ THD W L12 Med (&) 2822 nen-null  floatss
51 THD W L12 Max (%) 2822 nen-null  floatsa
52 THD W L23 Min () 2822 nen-null  floatss
53 THD W L23 Med (%) 2822 nen-null  floatss
54 THD W L23 Max (%) 2822 nen-null  floatsa
S5 THD W L21 Min () 2822 nen-null  floatss
56 THD W L31 Med () 2882 nen-null  floatss
57 THD W L31 Max (%) 2822 nen-null  floatsa
52 THD A L1 Min () 2822 nen-null  floatss
53 THD A L1 Med () 2882 nen-null  floatss
g8 THD A L1 Max () 2882 nen-null  floatss
E1 THD A L2 Min () 2822 nen-null  floatss
52 THD A L2 Med () 2882 nen-null  floatss
E3 THD A L2 Max () 2882 nen-null  floatss
54 THD A L2 Min (&) 2882 nen-null  floatss
85 THD A L2 Med () 2882 nen-null  floatss
B5 THD A L2 Max () 2882 nen-null  floatss
57 €1 Temperatura mdxima (°C) 2882 nen-null  floatss
68 C1 Coordenada X temp mdxima 2882 nen-null  intes

59 C1 Coordenada ¥ temp maxima 2882 nen-null  intes

78 €1 Temperatura media (°C) 2882 nen-null  floatss

71 1 Coordenadas X de la temp minima 2002 non-null  intes
72 1 Coordenadas ¥ de la temp minims 2880 non-null  imtes

73 €1 Temperatura minima (°C) 2882 nen-null  floatss
74 2 Temperatura méxima (°C) 2882 nen-null  floatss
75 2 Coordenada X temp maxima 2882 nen-null  intes
76 €2 Coordenada ¥ temp maxima 2882 nen-null  intes
77 €2 Temperatura media (°C) 2882 nen-null  floatss

78 €2 Coordenadas X de la temp minims 2882 non-null  imtes
79 €2 Coordenadas Y de la temp minima  2e0e@ non-null  intes

28 C2 Temperatura minima {°C) 2822 nen-null  floatsa
g1 €3 Temperatura méxima (°C) 2882 nen-null  floatsa
82 €3 Coordenada X temp maxima 2882 nen-null  intes
23 (3 Coordenada ¥ temp maxima 2882 nen-null  intes
824 (3 Temperatura media (°C) 2882 nen-null  floatsa

85 (3 Coordenadas X de la temp minima 2082 non-null  intes
26 C3 Coordenadas ¥ de la temp minims 2882 non-null  intes

87 3 Temperatura minima {°C) 2882 nen-null  floatsa
28 ¢4 Temperatura méxima {°C) 2822 nen-null  floatss
28 4 Coordenada X temp méxima 2092 non-null  intes
98 (4 Coordenada ¥ temp maxima 2092 non-null  intes
91 ¢4 Temperatura media (°C) 2022 non-null  floatss

92 (4 Coordenadas ¥ de 1a temp minima  28@e non-null  imtes
93 (4 Coordenadas ¥ de la temp minima 2802 non-null  intes

34 (4 Temperatura minima (°C) 2882 non-null  floatss
95 Temperaturz ambiente (°C) 2882 non-null  floatss
36 Humedad relativa 2822 non-null  floatss
97 DESBALANCED 2682 non-null intes

98 Designacion del desbalanceo 2082 non-null  cbject

dtypes: floate4(77), intsa{21), cbject(1)
memory usage: 1.5+ MB

Se aprecia que existen 77 variables que contiensn numeros separados por comas, 21 vaniables gue confienen Unicamente nimeros enteros y una variable
que contiene numeros v texto (Designacion del desbalanceo)



In [5]:

In [8]:

In [7]:

out[7]:

In [&]:

Valores faltantes

print('valores faltantes: ',datal.isna(}).sum().sum{}} # Imprime valores foliantes en caso de existirlos

valores faltantes: @&

Filas duplicadas

print{'Filas duplicadas

Filas duplicadas : @

Analisis estadistico descriptivo

datal.describe() #cdlculo de Las medidas estadisticos bdsicos

" ,datal.duplicated().sum{)) # Imprime filas duplicados en caso de existirlas

item \;'_l;rgsMph -ph  Vrms ph-ph  Vrms ph-ph phvg; ﬁrl: Vrms ph-ph  Vrms ph-ph  Vrms ph-ph  Mrms ph-ph Vrms ph-ph Temperatlf': Co
in (V) L12 Med (W) L12 Max (V) o LZSMed (V) LZ3Max (V) L31Min (V) L31Med (V) L31Max (V) masims (°C)
count 2000.000000 2000.000000 2000.000000 2000000000 2000.00000 2000.000000 Z2000.000000 2000.000000 2000.000000 Z000.000000 2000.00000 200
mean 1000.500000 214738135 215001870 215212415 213.833105 214.058255 214.281380 215486705 215583080 215387210 43.48855 24
std  577.404529 1.08T066 1.074695 1.085121 1.24233 1.257727 1.282039 1.220018 1.240724 1.265528 1.52716
min 1.000000 208580000 212620000 212760000 20751000 211.320000 211.500000 208.840000 2124530000 212.700000 3830000 22
253% 50D.750000 214010000 214230000 214.420000 21287000 213.040000 213200000 214.530000 214700000 Z14.360000 4270000 24
50% 1t00D.500000 214580000 214920000 215130000 213.82000 212.865000 214120000 215440000 215530000 Z95.300000 43.60000 24
7% 1500.250000 215540000 215910000 216.150000 214.88000 215150000 215.410000 218.530000 216820000 Z217.052500 4460000 24
max 2000.000000 217.4EB0000 Z17.660000 217.240000 216.53000 218.740000 216980000 212120000 213250000 Z12.510000 47.00000 2§
8 rows = 95 columns
4 »

Histograma de variables

sns.set{style="ticks",

font_scale=1.4) # Definmiendo el estilo ¥ fondo de escala de los histogramas

datal.hist({bins= 3@, figsize=(4e,48), color="blue") # Defimiendo el tomafio de La Ffiguro, el color y tamofio de parcelas
plt.show() # Mostrande histogromas
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In [2]:

In [18]:

In [11]:

Chequeando valores atipicos

Diagramas de cajas para algunas variables

plt.style.use{'seaborn-whitegrid')
datal.boxplot{column= 'vrms ph-ph L12 Max (V)',vert= False) # cregndo grdfico y definiendo varioble o groficor
plt.show() # Mostrando grdfico

o [

213 214 218 218 27 218

plt.style.use('seaborn-whitegrid')
datal.boxplot{column= ‘C1 Temperatura maxima (°C)", vert= False) # Creando grdfico y defimiendo varigble a graficar
plt.show() # Mostrande gréfico

C1 Temperatura méxima (°C) oo «nd—‘:'—bu

Comparacion entre datos sin desbalanceo y con desbalanceo

fig, ax = plt.subplots(z, 2, figsize=(18,5))# tomafio de Lo figuro y Lo posicidn de Las graficas

plt.subplots adjust{bottom=-1, right=1.2, top=8.8)

sns.histplot(data=datal.iloc[@:599], x="C2 Temperatura maxima (°C)', ax= ax[e,8],kde=True,bins=25) # grofica del histogramo en re
sns.histplot(data=datal.iloc[12868:1999], x="C2 Temperatura maxima (°C)°, ax=ax[@,1],kde=True,bins=25) # grafice del histograoma w
sns.boxplot (data=datal.iloc[8:533], x='C3 Temperatura méxima (°C)', ax=ax[1,8]) # grafice del diagrame de cajos en un rango
sns.boxplot(data-datal.iloc[1868:1999], x='C2 Temperatura méxima (°C)', ax=ax[1,1]) # grofico de diogramg de cajos en un rango
ax[@,8].set_title("sin desbalanceo®,fomtsize= 18, color= “green')

ax[@,1].set_title("Con desbalanceo de 26 gr',fontsize= 16, color= 'red'}

plt. show()
< I ——— v
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In [12]:

In [12]:

38 39 40 41 42 43 A4 kTS 38 39 40 4 42
C3 Temperatura maxima (°C) C3 Temperatura maxima ("C)

fig, ax = plt.subplots{2, 2, figsize={1@,5))# tomaio de La figuro y Lo posicidn de Las groficas

plt.subplots adjust{bottom=-1, right=1.2, top=8.3)

sns.histplot(data=-datal.iloc[@:139], x='C4 Temperatura maxima (°C)', ax= ax[e,e],kde=True,bins=15) # grafica gel histogramag en re
sns.histplot(data=datal.iloc[1168:1380], x="C4 Temperatura méxima (°C)', aw=ax[e,1],kde=True,bins=25) # grafica del histograma w
sns.boxplot(data=datal.iloc[@:139], x='C4 Temperatura méxima (°C)°, ax=ax[1,8]) # grafica del diggramg de cajes en un rango
sns.boxplot(data-datal.ilec[1168:1388], x="C4 Temperatura maxima (°C)', ax=ax[1,1]) # graficg de diggramg de cajos en un rango
ax[@,8].set_title('sin desbalanceo',fomtsize= 16, color= "green')

ax[@,1].set_title('Con desbalanceo de 26 gr',fontsize= 16, color= 'red')

plt.show()

4 3

Sin desbalanceo Con desbalanceo de 26 gr
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fig, ax = plt.subplots{z, 2, figsize=(18,5)}

plt.subplots_adjust({bottom=-1, right=1, top=2.8)

sns.histplot(data=datal.iloc[®:529], x="Corriemte L1 Max {A)', kde=True, ax=ax[8,@],bins=58)
sns.histplot(data=datal.iloc[1868:1993], x="Corriente L1 Max (A)', kde=True, ax=ax[8,1],bins=58)
sns.boxplot{data=datal.ilec[@:599], x='Corriente L1 Max (A)', ax=ax[1,8])
sns.boxplot({data=datal.iloc[1868:1999], x='Corriente L1 Max (A)', ax=ax[1,1])
ax[@,8].set_title('sin desbalancec', fontsize= 16, celor= 'green')

ax[@,1].set_title('Con desbalanceo de 26 gr', fontsize= 15, color= 'red’)

plt.show(}

=



Sin desbalanceo Con desbalanceo de 26 gr
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In [14]: fig, ax = plt.subplots(z, 2, figsize={18,7))
plt.subplots_adjust{bottom=-8.4, right=1.2, top=2.3)
sns.histplot(data=datal.iloc[e:599], x="Tensidn de Pico L12 Max (V)', kde=True, ax-ax[e,8],bins=25)
sns.histplot{data=datal.iloc[12868:1999], x="Tensidn de Fico L12 Max (V)", kde=True, ax=ax[@,1],bins=125)
sns.boxplot (data=datal.iloc[8:533], ®='Tension de Pico L1Z Max (V)', ax=ax[1,8])
sns.boxplot(data-datal.iloc[126@:1999], X="Tensidn de Pico L12 Max (V)', ax=ax[1,1])
ax[e,e].set_title( sin desbalanceo®, fontsize= 16, color= ‘green'}
ax[e,1].set_title("con desbalanceo de 26 gr", fontsize= 15, color= 'red")

plt.show()
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In [15]: fig, ax = plt.subplots(2, 2, figsize=(18,5))
plt.subplots_adjust(bottom=-1, right=1.2, top-2.3)
sns. histplot{data=datal.iloc[@:599], x="Potencia activa Total Max (W}", kde=True, ax=ax[@,8],bins=25}
sns.histplet({data=datal.iloc[1868:1999], x='Potencia Activa Total Max (W)', kde=True, ax=ax[e,1],bins=25)
sns. boxplot{data=datal.iloc[8:59%], x='Potencia Activa Total Max (W}", ax=ax[1,8]}
sns. boxplot{data=datal.iloc[186@:1999], x="Potencia Activa Total Max (W)', ax=ax[1,1])
ax[@e,e].set_title('sin desbalanceo', fontsize-= 15, color= 'green')
ax[@,1].5et_title('Con desbalanceo de 26 gr', fontsize-= 16, color= "red')

plt. show()
Sin desbalanceo Con desbalanceo de 26 gr
100
200
B0
150
£ € &
= 3
8 100 8
40
® 20
0 145 150 155 160 0150.0 1525 1550 1575 1600 1625 1650
Potencia Activa Total Max (W) Potencia Activa Total Max (W)
L] L] +
145 150 155 160 150.0 1525 1550 1575 1600 1625 1650
Potencia Activa Total Max (W) Patencia Activa Total Max (W)

Graficas de dispersion

In [16]: |plt.figure(figsize-(1e,5)) # Configurar eL tamafio de La figura
sns.scatterplot(x="Item',color="blue', y="'C4 Temperatura maxima (°C)', # Cregr el grdfico, desiganar los ejes y dor color
alpha=0.75, data-datal.ilec[8:133], marker= 'o0') # Definir Los filas g groficor
plt.xlabel{'Ttem'}# Nombre del eje (x)
plt.ylabel{'c4 T. mdx {°C), sin desbalancec') # Mombre del eje (y)
plt.show(} # Muestra el grdfico

plt.figure(figsize=({1e,5))

sns.scatterplot(x="TItem',color="green', y='C4 Temperatura méxima (°C)°',
alpha=e.75, data=datal.ilec[136@:1999], marker= "o')

plt.xlabel{ 'Item"}

plt.ylabel{'c4 T. méx (°C), con 2& gr de desbalanceo'}

plt.shou(}
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In [17]:

In [18]:
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plt.figure{figsize={18,5)}

sns.scatterplot(x="TItem',color="blue', y='Vrms ph-ph L23 Max (\V)',
alpha=e.75, data=datal.ilec[e:129], marker= "0')

plt.xlabelf 'Item")

plt.ylabel{'vrms L2-2 Max (V) sin desbalanceo')

plt.show()

plt.figure{figsize={18,5)}
sns.scatterplot(x="Item',celor="green', y="'vrms ph-ph L23 Max {V)',
alpha=0.75, data=datal.iloc[172@8:1852], marker= '¢')

plt.xlabelf 'Item")

plt.ylabel{'vrms L2-2 Max (V) con 26 gr de desbalanceo')
plt.show()
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Vrms L2-3 Max (V) con 26 gr de desbalanceo

plt.figure(figsize=(18,5)}
sns.scatterplot(x="Item',color="blue', y='Corriente L1 Max {A}",
alpha=0.75, data=datal.ileoc[e:129], marker= "o')
plt.xlabel('Ttem"}

plt.ylabel{'Corriente L1 Max (A) sin desbalances')

plt.show()

plt.fipgure{figsize=(18,5)}
sns.scatterplot(x="Item',color="green', y='Corriente L1 Max (&)',
alpha=0.75, data=datal.ilec[1728:1352], marker= 'c')

plt.xlabel( 'Item"}

plt.ylabel{'Corriente L1 Max (A} con 26 gr de desbalancec')
plt.show()
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plt.figure(figsize=(18,5))
sns.scatterplot(x='Item’' ,color="blue’, y='Potencia Activa Total Max {W)',
alpha=2.75, data=datal.iloc[8:599], marker= 'D"}
plt.xlabel( Ttem')
plt.ylabel('Pot. Activa Total Max (W) sin desbalancec'})
plt.show()
plt.figure(figsize=(18,5))
sns.scatterplot(x="'Item’ ,coler="green", y="Potencia Activa Total Max (W)',
alpha=2.75, data=datal.iloc[1868:193%], marker= 'D")
plt.xlabel( ' Ttem')
plt.ylabel('Pot. Activa Total Max (W) con 26 gr de desbalanceo'}
plt.show()
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ANEXO C: Base de datos en Excel
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1991

1992
1993
1994/
1995
1996
1997
1998
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@~ oW W N =

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

1
2
3
4
5
6
7

8
1991
1992
1993
1994
1995
1996/
1997
1998/
1999
2000
2001

A B C D E F G H | J K L
Vrms ph-ph | Vrms ph-ph Vrms ph-ph | Vrms ph-ph Vrms ph-ph | Vrms ph-ph | Tension de | Tension de
Vrms ph-ph | L12 Med | L12 Max |Vrms ph-ph| L23 Med | L23 Max |Vrms ph-ph| L31 Med | L31 Max Pico L12 Pico L12
Item L12 Min (V) (\%] \9] L23 Min (V), W] \9] L31 Min (V)| W) W) Min (V) Med (V)
1 216.10 21625 216.40 21591 216.07 216.25 217.54 217.68 217.78 301.2 301.4
2 216,10 216,27 216,40 216,05 216,17 21742 217.62 217.73 301.0 3014
3 216.13 216.31 216.49 216.11 216.27 217.54 217.69 217.84 301.3 301.6
4 216.09 216.60 216.05 216.28 217.48 217.73 217.99 301.3 301.6
5 216,13 216,45 216,19 217.53 217.65 217.81 301.1 3015
6 216.05 216.43 216.16 21747 217.64 217.79 301.2 3015
7 21593 216.52 216.26 217.54 217.71 217.89 301.2 301.5
1990 214,52 214,68 213,54 214,67 214,76 214,81 297.9 298.1
1991 21449 214.84 213.77 214.69 214.89 215,05 297.8 2982
1992 214.50 21473 213,75 214.77 21492 215.04 297.9 298.1
1993 214,57 214,79 213,74 214.76 214,88 215,05 298.0 298.2
1994 21457 214.88 213.70 214.76 214.92 215,03 298.0 2983
1995 213.88 21485 213.64 213,59 214.86 215.09 297.3 298.1
1996 214,58 214.83 213,58 214.80 214,95 215,09 298.0 298.2
1997 21453 214.74 213.55 214.83 214.93 215.04 297.9 298.1
1998 214 44 214 68 213.51 214.82 21495 215.06 297.7 298.0
1999 214,49 214,76 213,52 214.55 214,93 215,08 297.7 298.0
2000 214,59 214.77 213,54 214.83 21493 215,03 297.9 298.1
M N o] P Q R S T u N4 w X
Tensién de | Tension de | Tensién de | Tension de | Tensién de | Tensién de | Tension de
Pico L12 Pico L23 Pico L23 Pico L23 Pico L31 Pico L31 Pico L31 Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
Max (V) Min (V) Med (V) Max (V) Min (V) Med (V) Max (V) | L1 Min (4) |L1 Med (A)|L1 Max (A) | L2 Min (A) |L2 Med (A)
301.7 301.6 3019 302.1 301,9 302.1 302.4 1.697 1,701 1,707 1,681 1,688
301.7 301.5 301.7 301.9 301.7 302.0 302.3 1.695 1.700 1.706 1.683 1.689
3019 301.6 3019 3022 301.9 3022 3025 1,697 1,701 1,706 1,685 1,689
301.9 301.6 301.8 302.2 302.0 3022 302.5 1.696 1.703 1.709 1.680 1.688
301.9 301.5 301.7 302.1 3018 302.1 302.5 1,700 1,705 1,711 1,685 1,691
301.8 301.5 301.7 301.9 301.8 302.1 302.3 1.698 1.703 1.709 1.683 1.689
301.9 3015 301.8 302.2 301.8 302.2 302.5 1,698 1.703 1.708 1,678 1.687
2982 2069 297.1 297.3 2974 297.6 297.8 1,655 1,660 1,664 1,657 1,660
2098.5 296.9 297.3 297.5 2974 297.8 208.1 1.656 1.661 1.665 1.655 1.660
2983 297.1 297.3 297.6 297.6 297.8 298.0 1,658 1,662 1,667 1,655 1,660
2084 2971 2973 207.6 297.6 297.8 2098.0 1.657 1.661 1.666 1.655 1.661
298.5 297.1 2973 297.5 2976 297.8 298.1 1,658 1,662 1,667 1,655 1,660
208 4 2969 2972 297.5 296.1 297.7 208.1 1.635 1.664 1.670 1.654 1.661
208 4 296.9 297.1 297.4 297.6 297.8 298.0 1.659 1.664 1.670 1.653 1.658
2983 2970 297.1 297.3 297.6 297.8 208.0 1,658 1,663 1,669 1,653 1,657
2983 2967 297.0 2973 297.5 297.8 208.1 1.662 1.666 1.671 1.653 1.658
2983 2968 297.0 2972 2972 297.7 298.0 1,652 1,664 1,669 1.654 1,658
2983 2096.8 297.0 297.2 297.5 297.7 2098.0 1.661 1.665 1.671 1.655 1.659
Y z AA AB AC AD AE AF AG AH Al Al
Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | de Pico L1 | de Pico Ll | de Pico L1 | de Pico L2 | de Pico L2 | de Pico L2 | de Pico L3 | de Pico L3
L2 Max (A)| L3 Min (A) | L3 Med (A) |[L3 Max (A)| Min (A) Med (A) Max (A) Min (A) Med (A) Max (A) Min (A) Med (A)
1.694 1.686 1.692 1.699 2392 2418 2,446 2388 2,408 2428 2414 2,436
1.696 1.686 1,691 1.697 2,390 1416 2.448 2394 1412 2432 2414 2434
1,695 1,685 1,692 1,699 2392 2416 2448 2,392 2412 2430 2,410 2434
1,696 1,684 1,690 1,699 2,394 2418 2,448 2,390 2412 2430 2,410 2,432
1.698 1.686 1.692 1.699 2402 2422 2,450 2,398 2416 2434 2414 2,434
1.696 1.683 1,691 1.697 2,396 2420 2.450 2396 1414 2432 2414 2434
1,694 1,684 1,691 1,698 2,400 2,420 2,450 2,388 2,410 2430 2,410 2434
1,664 1,619 1,623 1,628 2,356 2,380 2,408 2,370 2382 2,398 2342 2,364
1.666 1618 1.623 1.629 2,380 2,408 2368 2382 2,398 2344 2,364
1.664 1.621 1,626 1.632 2382 2.408 2366 2382 2392 21352 2.368
1.666 1618 1,625 1.630 2380 2,408 2368 2384 2396 2346 2366
1,666 1617 1,622 1,627 2382 2,408 2,370 2382 2,400 2,340 2,360
1.667 1.618 1.624 1.630 2,384 2410 2,368 2,384 2,398 2344 2,364
1.664 1.617 1,622 1.629 2384 2,410 2370 2382 2394 2340 2362
1.662 1617 1,622 1.628 2384 2410 2366 2380 2390 2342 2360
1,663 1617 1,624 1,629 1386 2412 2,370 2382 2,394 234 2,364
1.663 1.618 1.622 1.627 2,386 2410 2,368 2382 2.396 2,342 2,362
1.665 1618 1,623 1,628 2,386 2,414 2,370 2,384 2,400 1342 2,362




1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT AU AV
Corriente Desequilibri| Desequilibri | Desequilibri| Desequilibri | Desequilibri| Desequilibri| Potencia Potencia
de Pico L3 | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | o Vo Min | o Vo Med | o Vo Max | o An Min | o An Med | o An Max [Activa Total|Activa Total
Max (A) Min (Hz) | Med (Hz) | Max (Hz) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Min (W) | Med (W)
. 60,02 60,04 60,07 0,45 047 0,50 0,97 1,10 1,24 153 156
2.4 60.02 60.03 60.05 039 0.45 048 0.83 1.01 117 153 156

60.02 60,04 60,06 0.43 0.46 0.50 0.88 1.03 1,20 153 156
245 60,02 60,04 60,08 0,45 048 0,53 0,97 112 136 153 156
2.456 59.96 59.98 60.02 045 0.48 0.52 0.98 1.12 1.31 153 156
2,454 59.99 60,01 60,01 0,45 047 0,50 0,95 1,09 1,24 153 153
2.456 60.00 60,02 60.05 0.46 0.49 0.54 0.99 1.17 135 153 153
2,386 59.99 60,00 60,00 0.36 0.38 0.40 1.17 127 1,38 150 150
2,386 59.99 60,02 60,05 0,35 0.38 0,41 1.14 127 141 150 150
2394 59.98 59.99 60.03 035 0.38 0.41 1.11 121 1.30 150 150
2,388 59.98 60,01 60,04 0,36 0.38 0.41 113 123 1,41 150 150
2384 60.00 60,02 60.04 038 041 043 1.30 138 1,50 150 150
2,386 59.94 59.97 60,03 0.17 0.41 0.44 0.85 135 1,50 147 150
2,384 59.98 60,01 60,03 0,40 043 0,46 1,32 142 1,51 150 150
2,386 59.98 60,01 60,04 0.40 0.43 0.44 1.26 138 1,49 150 150
2,384 59.97 59,97 59.99 0,40 0.44 0,46 1,26 141 1,53 150 150
2386 59.98 60,01 60.02 033 043 0.46 1.15 143 1,55 150 150
2,384 59.97 59.99 60,01 0.42 0.44 0.47 1.35 145 1,56 150 150

AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH
Potencia

Activa Total THD V L12 | THD V L12| THD V L12 [THD V L23| THD V L23 |THD V L23 (THD V L31 |THD VL31 (THD VL31| THD ALl | THD ALl
Max (W) Min (%) | Med (%) | Max(%) | Min (%) | Med (%) [ Max (%) | Min (%) | Med (%) | Max (%) | Min (%) | Med (%)

156 1.44 1.50 1,54 1.26 1.30 134 1.34 138 142 1.76 1.87

156 1.48 1,53 1,61 1.29 133 1,39 1.36 140 1,45 1.74 1.87

156 142 149 1355 1,23 128 134 1,30 136 142 1,77 1,89

156 1.47 1.52 1.61 1.25 1.30 1.38 131 136 1.43 1.78 1.89

156 147 1,53 1,58 1.26 132 136 1,32 137 1,41 177 1,87

156 1.50 1.54 1,58 1.29 133 1.36 1.35 139 142 1.75 1.86

156 1.47 1,53 1,58 1.26 1.30 1,35 1.33 137 1,42 1.75 1.86

150 1.81 1,86 1,90 1.84 1.87 191 1.97 2,02 2,07 1,78 1,89

150 1.83 1.86 1.89 1.84 1.88 1,92 1.97 2.02 2,05 1.77 1.88

150 1.81 1,84 1,88 1.84 1,88 191 1.97 2,01 2,04 1,79 1,88

150 1.82 1.85 1,88 1.84 1.87 1,90 1.99 201 2,03 1.80 1.89

150 1.81 1.84 1,88 1.84 1.87 1,91 1.97 2.00 2,04 1.81 191

150 1.79 1.83 1.87 1.83 1.87 1,91 1.96 1.99 2,03 1.78 1.90

150 1.81 1.84 1,87 1.86 1.89 1,92 1.97 2.00 2,02 1.81 1.91

150 1.81 1,84 187 1.86 1.89 191 1.97 2,00 2,03 1.80 1,89

150 1.81 1.86 1,93 1.85 1.90 1,97 1.95 2.00 2.06 1.80 1.89

150 1.83 1,88 1,92 1.88 1,92 1,95 1.97 2,03 2,07 1,82 191

150 1.84 1.88 1,92 1.87 191 1,95 1.98 2.03 2,07 1.79 191

BI BJ BK BL BM BN BO BP BQ BR BS BT

Cl Cl C1 Cl
Temperatur | Coordenad | Coordenada Cl Coordenadas
THDALL | THDAL2? | THDAL2 ([ THDAL2 ([THDAL3 | THDAL3 | THDAL3 | amaxima | aXtemp Y temp Temperatur | X de la temp
Max (%) Min (%) Med (%) | Max (%) Min (%) Med (%) | Max (%) (°C) maxima maxima |a media (°C))| minima

2.00 1,74 1.83 1.93 1.59 1.70 1.83 37.3 51 106 324 48

2.00 1,70 1,79 1.89 1.58 1.69 1.80 36.8 49 106 34.2 50

203 1,71 1.81 1.90 1.59 1.71 1.83 36.9 49 104 34.2 50

204 1,69 1,80 1.89 1.56 1.68 181 37.1 49 106 33.9 50

2.00 1,69 1,79 1.90 1.54 1.66 1.78 36.7 49 108 33.7 47

2.00 1,70 1,78 1.86 1.54 1.66 1.80 36.9 49 106 34.0 47

1,99 1,70 1,80 1.88 1.54 1.67 1.80 37.0 47 104 34.5 49

197 1.38 147 1.55 145 1.52 1.60 37.0 37 96 34.8 38

1,96 1.36 148 1.58 143 1.51 161 37.1 37 96 34.9 34

1,96 1.39 1,51 1.58 145 1.52 1.60 37.0 37 96 34.9 38

197 140 1,50 1.57 1.44 1.52 1.60 37.1 39 96 34.8 34

1,99 140 1,50 1.58 143 1.51 1.59 37.1 39 98 34.8 33

1,99 1.39 1,52 1.61 142 1.52 1.68 37.1 39 94 34.5 34

2,00 142 1,52 1.60 1.41 1,49 1.57 372 39 94 34.9 39

197 143 1353 1.60 1.41 1,49 1.57 37.1 39 94 35.0 39

197 144 1353 1,61 1.40 1.48 1.55 37.0 39 94 35.0 34

2,00 139 1,52 1.59 1.43 1,49 1,61 37.0 39 94 34.8 34

1,98 142 151 1.59 1.40 1.48 1.56 37.0 39 94 34.7 34
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BU BV BW BX BY BZ CA CB cC cD CE
Cl Cl c2 C2 C2 C2 C2 C3
Coordenadas | Temperatur | Temperatur | Coordenada C2 C2 Coordenadas |Coordenadas Y | Temperatur | Temperatur Cc3
Y delatemp | a minima a maxima Xtemp [Coordenada Y |Temperatur| X de la temp de la temp aminima | amaxima |Coordenada X
minima °C) °C) maxima temp maxima |a media (°C) minima minima (°C) (°C) temp maxima
99 18.6 36.9 133 104 322 137 97 18.6 39.2 220
101 21,0 367 137 104 33.2 143 103 18.5 39,1 220
101 20,7 36.8 135 104 34.1 133 121 265 38,9 220
101 20.9 36.9 135 104 33.5 137 129 222 39.0 220
125 26,1 36.6 137 104 333 137 129 24.1 39.0 220
123 26.9 36.8 137 106 33.8 135 121 26.7 39.5 220
101 247 36.9 135 104 33.6 143 105 19.8 39.2 220
91 24.0 355 123 94 33.8 125 112 276 41.6 225
112 27.1 35.6 127 94 33.2 2 89 254 41.6 211
91 25,0 355 127 94 33.2 126 118 2535 41,6 212
112 274 35,6 127 94 33.8 123 110 278 41.7 225
112 26.6 355 123 94 33.6 123 112 275 417 225
112 275 35.5 127 92 33.6 123 110 27.5 41.8 225
91 27.5 356 127 94 33.6 123 110 272 41.7 225
91 242 357 127 96 33.9 123 112 27,6 41.8 227
112 27.1 357 125 9 33.8 126 89 235 116 225
112 27.0 35.6 125 94 33.5 123 110 27.6 41.6 225
112 255 357 127 94 33.9 123 110 272 42.2 212
CF G CH a o] CK CcL ™ CN Cco CcP cQ
Cc3 c3 c4 C4
c3 Coordenada|Coordenada C3 C4 Cc4 C4 Coordenada|Coordenada C4
Coordenada c3 sXdela sYdela |Temperatur| Temperatur|Coordenada|Coordenada C4 sXdela sYdela |Temperatur
Y temp |Temperatur temp temp aminima | amaxima X temp Ytemp |Temperatur temp temp a minima
maxima |a media (°C)| minima minima (°C) °C) maxima maxima |a media (°C)| minima minima (°C)
110 36.1 224 139 299 40.2 253 108 36.9 259 143 303
112 36.0 227 114 33.1 40.1 249 108 37.0 260 139 314
110 36.0 227 114 33.2 40.1 249 108 37.1 259 139 313
112 36.0 227 114 33.0 403 251 108 37.0 261 141 31,0
112 36.0 227 114 33.6 40.1 249 108 37.0 261 143 30,1
112 36.0 224 139 314 40.1 251 108 36.8 259 143 30,4
111 36.3 227 114 33.6 40,5 251 106 37.8 259 137 324
98 39.7 217 104 36.6 44.6 41 98 40,5 253 133 33.9
102 39.6 216 129 354 44.6 24 98 40.7 253 131 345
104 39.6 217 104 36,2 445 241 98 40,5 251 133 33.7
100 39.6 216 131 31.1 446 241 98 407 251 133 33,7
100 39.6 217 106 35,9 44.5 241 100 40.4 279 94 32.8
100 39.5 216 133 296 4.7 41 98 41,0 251 131 345
98 39.7 217 104 35.5 44.6 245 98 40.4 252 133 33.7
101 39.8 217 106 37.0 44.6 245 100 41,1 251 131 3351
98 39.7 217 104 358 446 245 100 408 251 133 341
100 39.6 217 104 35.7 44.6 241 98 40,6 257 133 33.7
102 39.8 217 104 35.6 44.6 41 98 407 251 133 33.7
CR Cs cT cu v W X CcY cz DA DB DC
Temperatur Designacién |Termografia
EMISIVIDA | DISTANCI | a Ambiente | Humedad | DESBALA del de
D A (m) (*C) relativa NCEO |deshalanceo| referencia
095 2 23.1 048 0 0 66
0,95 2 23.1 0,48 0 0 67
0.95 2 23.1 0,48 0 0 68
095 2 23.1 048 0 0 69
0,95 2 23.1 0,48 0 0 70
0.95 2 231 048 0 0 71
095 2 23.1 048 0 0 72
0,95 2 224 047 1 26b 2166
0.95 2 224 0.47 1 26b 2167
0,95 2 224 047 1 26b 2168
0.95 2 224 047 1 26b 2169
095 2 224 047 1 26b 2170
0,95 2 224 047 1 26b 2171
0.95 2 224 047 1 26b 2172
095 2 224 047 1 26b 2173
0,95 2 224 047 1 26b 2174
0.95 2 224 047 1 26b 2175
095 2 224 047 1 26b 2176




