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Evaluacion de la Condicion de conexiones eléctricas utilizando

Termografia Infrarroja

Para establecer la
verdadera ‘condicién’ de
una conexion eléctrica se
debe determinar la causa

’ ’
raiz de por qué el conector
esta funcionando caliente.

Aun cuando la termograffa pueda identifi-

car un problema de conexién mediante el
andlisis del patrén térmico, la temperatura
superficial del conector puede ser un pobre
indicador de la naturaleza y severidad del
problema. Por ejemplo, en la imagen de
arriba, las tres fases estdn balanceadas, pero
Ginicamente tienen aplicadas el 10% de la
carga del circuito, por lo que la falla podria
potencialmente convertirse en catastrofica a
mayor carga o pico de corriente.

El método establecido para identificar problemas en conexiones eléctricas energizadas y
con carga (preferiblemente tan altas como sea posible segtin NFPA 70B'), es utilizando
cdmaras termograficas. Sin embargo, podria darse una interpretacion errénea al establ-
ecer la condicién de una conexidén luego de haber localizado una anomalia. Histérica-
mente se ha utilizado la medicién de temperatura o el aumento de temperatura como
indicadores de la severidad, donde la termografia infrarroja tinicamente identifica la
temperatura superficial, que al ser considerada sin tomar en cuenta otros factores, po-
dria no ser confiable como indicador de la severidad®. Algunos métodos han combi-
nado el uso de limites especificos de temperatura, mientas que otros han utilizado la
carga y correcciones de factores ambientales. Lo mds cercano que poseemos a limites
absolutos de temperatura son los de los cables conductores, conectores o dispositivos
conectados a cables; los cuales tipicamente podrian ser 60, 75, 0 90°C. Cuando un
cable NMD-75 (75°C) estd conectado a uno Cu9Al (90°C) y a un dispositivo de 60°C,
el limite de temperatura serd de 60° C4. Pero cuando una falla en un conector genera
una temperatura superficial menor de 60°C (por ejemplo, debido a la baja carga o tem-
peratura ambiente), podrian existir conflictos de criterios acerca de la severidad y accién
que se debe tomar. La realidad es que no existen muchos limites de temperatura mds
alld de los mencionados anteriormente para predecir que tan severo es un problema.

Para establecer la verdadera ‘condicién’ de una conexién eléctrica se debe determinar
la causa raiz de por qué el conector estd funcionando caliente. Algunos afos atrds un
experto muy respetado en conexiones eléctricas me dijo que él pensaba que la termo-
grafia no resultaba muy util y hasta podria ser confusa, pues los usuarios de la termo-
grafia podrian utilizar la temperatura como base de la priorizacién estableciendo, por
ejemplo, que una conexidn estd funcionando bien cuando en realidad ya habia fallado.
La definicién de ‘falla’ de dicho experto es que la conexién no deberia funcionar mds
caliente que el conductor al cual estd conectado, y que de estarlo no estaba funciona-
ndo adecuadamente por lo que su ‘funcionalidad’ fallé. En su opinién, por si misma
la anomalia eventualmente no fallarfa de manera catastréfica, pero cabe resaltar que no
nos resulta posible conocer o predecir las condiciones futuras en una conexién que po-
drian causar que falle catastréficamente. Un ejemplo que viene a mi mente podria ser
una repentina falla de fase a fase, o fase a tierra, donde podrian fluir miles de amperios
y podriamos cuestionarnos cual elemento del circuito podria fallar primero abriendo
el circuito, si la conexién caliente o el fusible de proteccién. Lo que también trae a mi
mente una de las infames leyes de Murphy, donde en el evento de un corto circuito el
componente més costoso podria quemarse protegiendo al fusible.

Este documento trata tinicamente de las conexiones eléctricas y no de los dispositivos
térmicos como: fusibles, breakers/disyuntores, protecciones de sobrecarga, contactores,
capacitores, etc. También en su mayoria este documento no trata acerca del primer
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Analogia de una Falla

Un inspector de casas o edificios podria
realizar una inspeccion visual (no infrar-
roja) y podria notar una rajadura en el
cartén-yeso o tabla-roca en el techo o cielo
raso cerca de una viga. El inspector, nor-
malmente un técnico, podria reportar que
la rajadura puede ser debido a una falla

potencial’ de la viga.

El duerio de la casa podria preguntar al
inspector si lo anterior se trata de un prob-
lema ‘real’ que necesita ser arreglado. El
duerio de la casa podria luego llamar a
un ingeniero y encontrar que la viga tiene
una curvatura excesiva que estd causando
las rajaduras en el techo. Su reporte podria
indicar que la viga ha tenido una falla de

[funcionamiento’

El dueno de la casa podria preguntar si la
viga tendrd una falla completa’ y si el cielo
raso caerd. Nuevamente, una pregunta im-
posible de responder, pues podria requerir
una bola de cristal o costosas pruebas de-
structivas. En este punto se podria observar
que la causa raiz del problema podria ser:
el tamano inadecuado de la viga, fun-
dacion inadecuada, inadecuado soporte de
la columna, tamaro de la columna, etc. El
ingeniero en su opinion profesional podria
indicar que se necesita realizar mayor in-
vestigacion o reparaciones para evitar la

posibilidad de una falla completa’

Si el dueno de la casa no estd preparado
para tomar en cuenta las sugerencias, al
menos deberia estar pendiente de obser-
var si el tamano de la rajadura aumenta,
escuchar por cualquier ruido extrasio y
verificar que cualquier peso adicional sea
removido del techo (por ejemplo, al caer
nieve). Sin embargo, se debe resaltar que
estarian tomando un riesgo debido a la
falla de funcionamiento), es decir que la
viga no estd funcionando como fue dis-
eniada y podria empeorar, o podria seguir
igual durante mucho tiempo hasta que
una condicion inusual pudiera suceder,
dando como resultado una falla catastré-
Jica’. Por supuesto que si nunca ninguna
condicion inusual sucediera, podria que
nunca suceda una falla catastréfica.

punto de conexién de los dispositivos, sino de los subsecuentes puntos de conexién
adyacentes al dispositivo, como por ejemplo: no el punto de conexién del fusible al
porta fusible, pero si el punto de conexién entre el porta fusible y el cable. Para las
primeras conexiones de los dispositivos debemos referirnos a la seccién final de este
documento: ‘Conexién eléctrica a dispositivos térmicos’.

Tipos de Falla

Como fue definido por Nolan y Heap en lo que es ahora un documento de referencia® para
el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, existen 3 clases de fallas: Potenciales,
Funcionamiento y Completas. Para los propdsitos de evaluar conexiones eléctricas
agregaremos una cuarta clasificacién: Catastréfica (en realidad vendria siendo como
la Completa). Las clases de fallas son importantes, pues tipicamente los supervisores
podrian dnicamente considerar dos clases al momento de evaluar los hallazgos térmi-
cos: las Potenciales (que podrian nunca fallar) y las Catastréficas (circuito abierto). Si
se desean aplicar sélidos principios de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad a
sistemas eléctricos y en este caso especifico a conexiones eléctricas, se debe contar con
mulciples definiciones de las fallas como se indica a continuacion:

Falla Potencial: “Un sintoma o advertencia detectable que una falla de funcionamiento
estd en proceso de ocurrir”. En esta definicién Nolan y Heap* hacen la anotacién que
las fallas potenciales usualmente son detectadas por personal de mantenimiento. En el
caso de una conexién eléctrica, todas las conexiones mds calientes que el cable al que
estdn conectadas podrian considerase como una falla potencial y la mejor manera de
detectarla es al descubrir con termografia una anomalia térmica en la conexién.

Falla de Funcionamiento: “La inhabilidad de un equipo de realizar una funcién de
acuerdo al estdndar de funcionamiento aceptable para el usuario” Moubray’. Nolan y
Heap hacen la anotacién que fallas de funcionamiento son usualmente detectadas por
personal de operacidn, pero en el caso de sistemas redundantes podrian pasar desaperci-
bidas. En el caso de una conexidn eléctrica significaria que fallaria en cumplir uno o
mids de sus funciones para las que fue disefiada. Desafortunadamente por la naturaleza
de la mayoria de conexiones eléctricas es dificil saber cuando ha sucedido una falla de
funcionamiento hasta que la misma es completa o catastréfica. Algunas veces decolor-
acién, derretimiento, arco o interferencia de radiofrecuencia podrian ser indicaciones
que una falla de funcionamiento ha sucedido.

Falla: “La finalizacién de la habilidad de un elemento a realizar una funcién requerida”.
(ISO 14224 6) En el caso de una conexidn eléctrica tipicamente significa que por ejem-
plo, ha sucedido derretimiento de la conexién produciendo uno de dos resultados: una
falla catastréfica, o soldando un componente. En el caso de soldar una conexién inter-
ruptora (ejemplo, la mordaza o la bisagra de un interruptor), la conexién continuard
operando hasta que sea necesario que actie y no serd capaz de abrir. También llamada
“falla completa™

Falla Catastréfica (o Critica): “Una forma de falla completa que resulta en la inmedi-
ata interrupcién de la operacién o uso””. Podria involucrar la pérdida de capital, equi-
pos, tiempo de vida de los mismos o pérdida de ganancias. En el caso de una conexién
eléctrica significarfa en el mejor escenario la apertura de un circuito eléctrico y en el
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Figura 1a: Falla Potencial
La conexion tipo cuchilla de la desconexién
estdn funcionando caliente, pero sin mds
andlisis la tinica determinacién que se puede
realizar por el momento es una falla poten-
cial. De existir la energfa suficiente, el modo
de falla de este componente podria ser tal
que podria soldar los contactos resultando
en una falla completa, pero no catastréfica.
Sin embargo, de soldarse los contactos y si el
operador trata de utilizar la desconexién para
aislar el equipo, la desconexién podria fallar
causando una explosién de arco eléctrico y
hasta causando alguna herida o la muerte.

Figura 1b: Falla de Funcionamiento
El conector estd funcionando a una

temperatura que sobrepasa la capacidad de
la aislacién eléctrica del cable conductor
al que estd conectado (90°C). De seguir
funcionando arriba de dicha temperatura,
podria causar endurecimiento de los metales
y podria hasta alcanzar el punto de
‘voltaje de derretimiento de los metales’.
Actualmente una falla completa es
impredecible, pero podria ser inminente
antes de la nueva inspeccién anual. De
existir una falla podria ser catastréfica
resultando en tnicamente la interrupcién de
servicio en el mejor de los casos.

peor escenario una explosién de arco eléctrico e interrupcién del servicio, pérdida de
capital, dafo colateral y hasta dafios fisicos o la muerte.”

El reto: ;Fallas Potenciales, de Funcionamiento o Completas?

Muchos supervisores esperan que los usuarios de la termografia, ya sea que trabajen
para la compania o contratistas, les informen si las anomalias térmicas son un problema
que necesita ser reparado y cuando. Sin proveer mds informacion, seria como solicita-
rles que tuvieran una bola de cristal para ver el futuro, por lo que podria resultar im-
posible responder todo lo anterior. Toda anomalia térmica es definitivamente una falla
potencial y podria llegar a ser de funcionamiento o completa. El cambio inesperado en
algunas de las variables que afectan el funcionamiento del equipo podria lograr que una
falla de funcionamiento se convierta en catastréfica. El poder diferenciar entre una falla
potencial y una de funcionamiento podria requerir andlisis que podria no ser posible de
realizar en equipo energizado.

Por lo anterior el reto es claro: los encargados de mantenimiento no siempre cuentan
con los recursos para reparar todas las ‘fallas potenciales’, pero desde la perspectiva del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad deberian estar preparados para reparar
cualquier ‘falla de funcionamiento’. El usuario de la termografia debe ser capaz de dife-
renciar entre ambas, pero lo anterior podria no ser posible sin pruebas adicionales y
otras herramientas de andlisis.

Reconociendo la Fallas de Funcionamiento

Para establecer si una falla de funcionamiento ha ocurrido debemos entender el criterio
de disefio y funcién de la conexién. En términos simples, el propésito de una conexién
eléctrica es transportar corriente eléctrica tan eficientemente como el conductor co-
nectado. Sin embargo, existen tres criterios de disefio para este transporte:

1) Transportar la corriente mdxima de manera continua para la que fue disefiada de
la misma manera que el conductor conectado. Esto tipicamente es definido por
el c6digo eléctrico como el 80% de la especificacién del dispositivo de proteccién
(fusible o breaker). Ejemplo: un circuito de 15A serd capaz de transportar 12A de
manera continua.

2)Transportar la corriente médxima de corta duracién para la que fue disefiada tan
eficientemente como el cable conectado. Esto permite altas corrientes temporales
creadas por dispositivos como por ejemplo, motores durante el encendido. Tipica-
mente estas corrientes pico podrian ser hasta 8 veces mds grandes que la corriente
mdxima, pero tendrdn una corta duracién de segundos. Fusibles o Breakers espe-
cialmente disenados permitirdn dicha corriente de corta duracién, de la misma
manera deberia soportarla las conexiones y conductores del circuito. Esta alta cor-
riente temporal podria causar calentamiento en la conexién pero deberia ser capaz
de disiparla ficilmente.

3) Transportar la corriente instantdnea de corto para la que fue disenada, tan efici-
entemente como el conductor conectado. Corrientes de corto circuito pueden ser
miles de veces mds grandes que la corriente continua para la que fue disefiada.
Esta corriente instantdnea de corto (extremadamente alta corriente), podria causar
calentamiento en la conexién, pero deberia ser disipada sin causar sobrecalenta-
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Figura 1c: Falla (Completa)

La funcién de una desconexién de sub-
estacién es de aislar un circuito para
mantenimiento. Una anomalfa térmica
como la que se muestra podrfa nunca causar
una falla catastrofica (circuito abierto), pero
ya presenta una falla de funcionamiento y
podria soldar las conexiones, haciendo dificil
o hasta imposible aislar o abrir el circuito
durante una parada programada.

Figura 1d: Falla Catastréfica (o Critica)
No existen termogramas de una falla

catastrofica pues cuando sucede deja de
funcionar. Sélo existen imdgenes visuales de
las consecuencias, una falla de alta energfa
eléctrica en conexiones tipicamente resulta
en un dafio significativo a los conductores
y equipos adyacentes, asi como la falta de
servicio. La naturaleza explosiva de un arco
eléctrico, causado por metal vaporizado,
podria causar incendios, lesiones o hasta
la muerte. Por lo anterior se indica que la
termografia es necesaria para inspeccionar
todos los sistemas criticos de distribucién
eléctrica. Imagen cortesia de Bermuda Elec-
tric and Light Company.

miento. El sobrecalentamiento es una condicién donde el calor es generado mis
rapidamente de lo que el componente puede disipar.

En adicién para conexiones atornilladas y operables:
4)Mantener el criterio general de permitir que el componente conectado pueda ser
removido, desensamblado, cambiado o desconectado; ya sea de manera rutinaria o
periddica. Ejemplo, desconexiones tipo cuchilla, conexiones atornilladas, secciona-
dores, etc.

En las cuatro situaciones anteriores, el conector no deberia sufrir dafios, degradacion
o reduccién del tiempo de vida. Otros criterios de disefio del conector puede incluir:
permitir cierta vibracidn, corrosién, cambio en la carga, ciclos térmicos, diferentes me-
tales, operacidn, etc.

En general, esto significa que una conexidn eléctrica deberia tener al menos la superficie
equivalente del conductor al que estd conectado. De ser cierto lo anterior, también de-
berfa tener la misma resistencia, disipacién de energia, etc. Sin embargo, en la prictica
tipicamente se aplica un factor de disefio al conector para que tenga mds 4rea superficial
que el conductor al que estd conectado, lo que permite que pueda ‘perdonar’ algunos
factores inesperados como: cierto grado de instalacion incorrecta, degradacion del co-
nector en funcién del tiempo, etc., lo que podria dar como resultado una ‘disminucién’
en el drea superficial de contacto. Tedricamente, un conector eléctrico propiamente
instalado y mantenido deberia poseer menor resistencia y menos pérdida de energia
(generacién de calor) que el conductor al que estd conectado. Para los propésitos de
inspecciones eléctricas con termografia, se considera que una conexién cumple con el
criterio de su disefo si al momento de poseer carga no presenta mayor temperatura que
el conductor al que estd conectado.

Causa raiz para la falla de funcionamiento de una conexion eléctrica
Entender la causa raiz de la falla de funcionamiento de una conexién eléctrica es esen-
cialmente evaluar el riesgo de una falla catastréfica. Desafortunadamente una cdmara
infrarroja no es un equipo de Rayos-X y tnicamente observa los patrones térmicos
superficiales, mds no la temperatura interna de la conexién. La realidad es que la tem-
peratura en los puntos de contacto internos de una conexidén eléctrica con carga, serd
mucho mds alta que la temperatura externa de la superficie.'

Tabla 1. Algunas razones para la falla del conector

Disefio inadecuado Incompatibilidad de materiales

Preparacion y ensamblaje inadecuado | Torque inadecuado

Vibracion excesiva Ambiente corrosivo

Temperatura ambiente excesiva Evento fuera de condiciones normales

Existen muchas posibles razones para una conexién caliente, la razén mds obvia, pero
que también es uno de los diagndsticos erréneos mds comunes es una ‘conexion floja.
El término ‘flojo’ es una designacion errénea, que realmente deberfa ser identificada
como ‘torque inadecuado’. Aun cuando el torque sea el adecuado, la fuerza de contacto
en los interfaces eléctricos podria decaer debido al pobre disefio de algin conector
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Ejemplo de
aproximacion de vatios

1,

Informacién:

Temperatura: 30°C

Aumento de Temp: 7°C
Carga: 6 A

Capacidad mdxima: 2004
Voltaje de derretimiento: 0.5V

Andilisis

Estimacion de disipacion de vatios de
Jalla: Probablemente 2-3 vatios pero
hacienda un estimado conservador
=1 vatio.

Potencia de Falla (P) = PR
R =P/ P=1/6°=0.027 ohms.
(valor tipico <10 micro-Ohms)

Caida de voltaje en la conexién:
DeltaV =1*R=0.16V
(1/3 del voltaje de derretimiento)

Evaluacion

Cuanta corriente es necesaria para
alcanzar los 0.5V del voltaje de
derretimiento? (falla de funcionamiento)
DeltaVIR = I = 0.5/0.027=20A

aprox. (generando aprox. 9

vatios de calor)

Y para 1004?

275W y 2.8V Podria fallar
catastrdficamente antes de llegar a dicha
corriente, talvez causando algin arco
eléctrico que pudiera haber herido a
alguna persona que estuviera cercana,
causando fuego, o interrupcion del
proceso. Por lo cual la termografia con
el andlisis y accion adecuada podria
reducir dichos riegos!

causando sobrecalentamiento y/o deformacién, debido al descenso de contacto. En
adicién a un torque inadecuado, la conexién podria presentar otro tipo de falla como:
trasroscada, sucia, corroida o sobre-apretada (hasta el punto de deformacién o creando
rajaduras). Aun cuando todas las anteriores pudieran ser sintomas de una conexién
eléctrica andmala, las mismas no son ‘la causa raiz’ y no describen el potencial modo de
falla, como se muestran a continuacién en la Tabla 1.

¢Como proceder con una conexion caliente?

La simple y mds fécil respuesta es asumir que todas las conexiones que presentan una
anomalfa térmica (identificada utilizando el criterio de NFPA 70B) tienen una falla
de funcionamiento que debe ser investigada y reparada. En algunos casos, lo anterior
puede ser realizado sin interrumpir de manera significativa o a un costo mayor que el
de tnicamente el tiempo de mantenimiento y material. Lo anterior producird mayor
confiabilidad, aun cuando podria representar un costo de mantenimiento inmediato.

En una planta con limitado tiempo de mantenimiento, donde sea requerida una gran
confiabilidad en los equipos, o en un lugar que opera todo el tiempo (24/7/365) y
donde las paradas por mantenimiento implican pérdida de produccién, puede que sea
necesario tomar una decisién basada en el andlisis de riesgos. En dicho caso, se deberia
considerar la probabilidad y consecuencia de una falla, donde para evaluar la probabili-
dad de falla se deberia tomar en consideracién varios factores, por ejemplo:

- ;Qué estd causando la falta de contacto?

- ;Empeorard la falla por si misma?

- ;Cudndo podria suceder una falla completa?

- ;Qué factores podrian acelerar para que potencialmente suceda una falla completa?

- ;Qué factores poco probables podrian causar una rdpida falla completa?

La segunda parte del andlisis de riesgos es evaluar la consecuencia del evento, en caso
que el componente falle de manera inesperada, por ejemplo:

- ;Cudl es la probabilidad que personal pueda salir herido por un arco eléctrico,
fuego, etc?
;Cudl es la probabilidad de pérdida de servicio, funcionamiento, monetaria, etc?
sCudl es la probabilidad de pérdida de equipos o capital?
;Cudl es la probabilidad de pérdida adicional o ambiental causada por la falla?
- ;Cudl es la probabilidad de fallas colaterales como por ejemplo, fuego o explosion?

¢Por qué una anomalia térmica podria empeorar por si misma?

La respuesta facil, porque algo estd ocurriendo que reduce la superficie de contacto de
la superficie. La razén comin para lo anterior puede ser debido al desgaste por contacto
causado por el micro-movimiento de una superficie contra la otra, que potencialmente
podria suceder debido a las siguientes razones: vibracion externa, harménicos, ciclos
térmicos, etc. Una segunda causa para la reduccién del drea de contacto podria ser la
presencia de micro-arcos eléctricos entre la separacién de una conexién deformada o
mal instalada. Una tercera causa para la reduccién del drea de contacto puede ser la
presencia de un agente corrosivo externo.

Lo mds preocupante de lo anterior es que sin mds pruebas o sin desarmarlo, puede
que nunca se pueda determinar la causa del contacto inadecuado. En algunas ocasio-

© 2008-2018 The Snell Group « www.thesnellgroup.com



The Snell Group

Figura 3a:
Modelacién
térmica.
Ejemplo: 100 A

(Imdgenes cortesia de referencia #10)
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A. Modelo térmico de una conexién con
temperatura superficial méxima de 24°C
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B. Modelo térmico lateral mostrando
la mdxima temperatura en los puntos
resistivos de contacto
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C. Modelo térmico lateral mostrando la
méxima temperatura interna en los puntos
de contacto (68°C)

nes también se podria utilizar ultrasonido para detectar la presencia de arcos eléctricos
dentro de la conexidn, que es solo uno de los posibles fenémenos que podrian suceder
internamente. En algunos casos podria ser posible medir una caida de voltaje en el
conector, donde la impedancia y la cercania al ‘voltaje de derretimiento’ puede ser es-
tablecido. Pero en la mayoria de los casos lo anterior no es posible, seguro, o prictico
de realizar.

Existen dos posibles acciones para evaluar la severidad y la probable cercania a una ‘falla
completa’: El método de aproximacién de los vatios y La modelacién térmica.

Método de aproximacion de los vatios

Para utilizar este método se necesita una linea de visién directa a la anomalia y también
conocer la corriente al momento de la inspeccién. Usuarios entrenados de la termografia
comprenden acerca del andlisis de patrones térmicos y tratan de anticipar el grado del
problema. Para propésitos del andlisis es importante considerar la superficie total afecta-
da (la zona caliente), el material, la masa del dispositivo, las condiciones de radiacién y
conveccién del entorno, y la temperatura méxima y promedio de la zona afectada. Luego
simplemente el profesional debe preguntarse, ;Cudl es mi mejor estimacién de los vatios
que creardn un patrén térmico en dicha superficie? Una aproximacién de la magnitud
de los vatios es todo lo que se necesita. Cuando no es posible calcular la magnitud de los
vatios, se puede realizar una estimacién basado en la ecuacién de Stefan-Boltzmann para
la transferencia de calor, agregando la ecuacién de Newton para la transferencia de calor
por conveccion. En estos cdlculos el 4rea total es la zona afectada por el calor y la tem-
peratura superficial es el promedio de la temperatura medida con la cdmara termografica
de la zona afecta.

El siguiente paso es tomar una medicién de la corriente y calcular la magnitud de la
‘Resistencia de falla’, dividiendo los vatios estimados entre la corriente al cuadrado. Esto
dard como resultado la resistencia en ohmios de la conexién, donde al multiplicar el
valor por 1000 se obtendrd el valor en mili-ohms y al multiplicarla por otros 1000 se
obtendri el valor en micro-ohms.

Al conocer los micro-ohms se puede aplicar la corriente de disefio para calcular la caida
de voltaje a través de la conexién. Si dicho valor se acerca al ‘voltaje de derretimiento’,
existe una alta probabilidad para una falla completa. Para verificar los valores del ‘voltaje
de derretimiento’, favor revisar la Tabla 2.

La desventaja de este método es que no puede lidiar con algunos criterios de disefio (2
y 3), debido a que son eventos transitorios y que la capacitancia térmica del material

Tabla 2

Voltajes de abland amiento v derretimiento de algunos metales (Ref #9)
Material Voltaje ablandamiento | Voltaje derretimiento

Al (Aluminio) 0.1 0.3

Cu(Cobre) 0.12 0.43

Ag (Plata) 0.09 0.37

Au (Oro) 0.08 0.43

Sn (Estafio) 0.07 0.13

Zn (Zinc) 0.1 0.17

Ni (Niquel) 0.16 0.16
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Figura 3b:
Modelacién
térmica.
Ejemplo: 200 A

(Imdgenes cortesia referencia #10)

temperatues [4C

A. Modelo térmico de una conexién con
temperatura superficial méxima de 49°C
o un aumento de 26°C

B. Modelo térmico lateral mostrando
la mdxima temperatura en los puntos
resistivos de contacto
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C. Modelo térmico lateral mostrando la
méxima temperatura interna en los puntos

de contacto (395°C)

jugard un papel para saber si el ‘voltaje de derretimiento’ se podria alcanzar. En adicién,
alta conveccién natural o forzada hacen muy dificil utilizar esta técnica.

Thermal Modelling Method

Este método involucra el utilizar disefio tridimensional en computadora de un compo-
nente, ademds de utilizar el programa de andlisis finito de diferencia para determinar la
cantidad de vatios requeridos en el punto de contacto para producir internamente las
temperaturas y patrén externo similar al observado con la cdmara termografica.

Luego de haber establecido los vatios se aplica la misma técnica de andlisis descrita en el
método anterior de aproximacién de vatios para calcular la cercania al voltaje/tempera-
tura de derretimiento para las diferentes corrientes de disefio. La ventaja de esta técnica
es que la determinacién de los vatios serd mds precisa y si se desea también pueden ser
analizadas situaciones transitorias asociadas a los criterios de diseno (2 y 3).

;Qué pasa si los métodos de modelo térmico o aproximacion de vatios no pueden ser uti-
lizados? Como por ejemplo, cuando no se conoce la carga. De no ser posible o practico
aplicar estos métodos, entonces la tnica solucién para minimizar el riesgo es monitorear
continuamente o en intervalos.

Monitoreo Continuo

De los dos métodos de monitoreo, el método continuo de una conexién eléctrica es el
preferido aunque puede ser costoso. En este método una cdmara infrarroja o un medidor
de punto infrarrojo es colocado para continuamente observar una conexién y verificar el
aumento de temperatura. En algunos casos se podrian predefinir alarmas que podrian ser
enviadas a una estacién de monitoreo o control. Este tipo de monitoreo es Ginicamente
efectivo cuando se cuenta con una directa linea de visién, como podria ser el caso de
sub-estaciones en el exterior o gabinetes eléctricos de distribuciéon con ventanas infrar-
rojas instaladas. Tipicamente, para obtener una linea directa de vision el panel deberd
ser abierto o la cubierta removida, lo que en ciertas situaciones podria crear potenciales
condiciones inseguras en el caso de realizar monitoreo continuo. Debido a que las cdma-
ras infrarrojas y los medidores de punto infrarrojo cada vez son mds pequefios, podria ser
posible montar estos dispositivos dentro del gabinete con la puerta o cubierta cerrada (de
contar con distancias seguras). El monitoreo continuo posee la ventaja de detectar facto-
res inesperados que potencialmente podrian causar una falla catastréfica en la conexién,
pero también posee la desventaja de los costos relacionados a la compra e instalacién de
los equipos. Grandes industrias podrian consideran adquirir estos equipos previamente a
manera de tenerlos listos para instalarlos temporalmente en el evento de una anomalia en
un componente critico. A medida que el precio de las cdmaras infrarrojas continda dis-
minuyendo, simultdneamente con el incremento de funciones e interface de red, se abre
mis la posibilidad al uso de sistemas infrarrojos y es econémicamente viable al detectar
fallas térmicas en equipo critico y en situaciones donde es compleja la reparacién o muy
costoso el tiempo fuera de funcionamiento.

Monitoreo por Intervalo

Aun cuando es menos preferido que el monitoreo continuo, el monitoreo por intervalo
puede ser Util para tratar de minimizar el riesgo catastréfico. Este método consiste en
inspeccionar frecuentemente la ‘falla potencial’ para identificar cuando la falla podria ser
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Existen muchas variacio-
nes a este concepto, pero
el fundamento puede ser
el mismo, donde ‘P’ es el
Punto de la deteccién de
una falla potencial (en este
caso con termografia).

inminente. Lo anterior tipicamente es realizado estableciendo la cantidad del aumento
y los limites de alarma. El problema con el monitoreo por intervalo es que asume que
la falla sucederd por la degradacién del componente, tipicamente en respuesta a factores
que estresardn el problema. Pero este tipo de monitoreo serd inefectivo en el caso de un
evento inesperado como por ejemplo, corto circuito o picos de voltaje o corriente. Los
encargados de mantenimiento deben estar preparados para aceptar que aun cuando es
baja la posibilidad que un evento inesperado suceda, el riesgo de una falla catastréfica es
real, por lo que las consecuencias deberfan ser mitigadas.

Luego de haber encontrado una anomalia y de haber determinado realizar monitoreo
cada cierto intervalo de tiempo, se debe tratar de realizar inspecciones lo mds frecuente
que sea posible. Si existen factores que puedan acentuar o estresar una falla, como carga
pico, construccidn, etc., el monitoreo debe tratar de realizarse lo mds cercano cuando
dichos factores sucedan.

Frecuencia de la Inspeccién

Nolan y Heap desarrollaron el concepto de la curva de falla “P-F” que se muestra en la
figura 4. Existen muchas variaciones a este concepto, pero el fundamento puede ser el
mismo, donde P’ es el Punto de la deteccién de una falla potencial (en este caso con ter-
mograffa). Luego es seguido por un periodo donde la falla se desarrolla hasta que ocurre la
falla. Algunos personas sugieren que un intervalo de mantenimiento predictivo adecuado
se definird por el tiempo entre la deteccién del potencial problema y la falla de funciona-
miento, dividido entre dos (P-F)/2 como se muestra en la Figura 4. El punto de Falla “F”
representa la falla debido a la degradacion y la falla de funcionamiento para cumplir con
los criterios de disefio 1, 2 6 4. La linea punteada representa la falla del criterio de disefio
3, un suceso impredecible de una extremadamente alta corriente instantdnea.

Figura 4: Curva P-F de u ector
c P
- !
n
d
i s\\
- | \\ \\
i . - .
[
n
Tiempo a la falla->
=—=V/ibracién y Corrosion Vibracion No factores
estresantes

Factores estresantes y situaciones de falla
A continuacién, se presentan algunos escenarios para ilustrar como la curva P-F puede
ser diferente en distintos escenarios:

© 2008-2018 The Snell Group « www.thesnellgroup.com



The Snell Group

Figura 5a: Condicién Normal
Los dispositivos térmicos normalmente
conducirdn calor a las conexiones y los

conductores. El conductor toma una
temperatura intermedia, menor al
dispositivo pero mayor al conductor.

Figura 5b: Falla Potencial
La conexidn es més caliente que el
dispositivo térmico y el conductor.

Situacién 1. Una carga maxima normal fluyendo en el circuito todos los dias 24/7. Tem-
g y

peratura ambiente controlada, que no contiene agentes externos adversos corrosivos, ni

vibracién externa. Los mecanismos en el conector con falla estin minimizados.

Situacién 2. Igual a la situacién 1, pero el circuito es encendido y apagado frecuent-
emente todos los dias. El mecanismo de falla existe debido al desgaste creado por la
expansion y contraccién térmica a medida que el conector con anomalia térmica se
calienta y enfria cada vez que es encendido y apagado.

Situacién 3. Igual a la situacién 1, pero la anomalia en el conector térmico estd local-
izada en: una planta de tratamiento de agua, piscina publica, planta de procesamiento
de alimento, establo, papelera o planta quimica con ambiente corrosivo como cloro,
amoniaco, sulfatos, etc. El mecanismo de falla existe debido al medio ambiente.

Situacién 4. Igual a la situacién 1, pero la anomalfa térmica estd localizada en un ambi-
ente con vibracion inducida externamente. Aun cuando algunos conectores se disefian
para soportar alguna vibracién, ejemplo: conexiones de motor, etc., algunas otras fuentes
de vibracién no siempre son anticipadas en el disefio, ejemplo: proximidad a un com-
presor, construccion, transito de vehiculos, etc.

Cuando multiples factores estresantes pueden existir simultdneamente, el tiempo a la
falla puede ser mds rdpido. Una anomalia térmica en un conector de la unidad de control
de un motor de 50 Hp en una planta nuclear podria tener una curva p-f con tiempo de
3 0 4 afios, en un intervalo de inspeccién de 2 afios (que es el intervalo madximo reco-
mendado por EPRI), mientras que una planta de carne o una planta de tratamiento de
agua, con 4 factores de estrés combinados, el tiempo de la curva p-f puede ser de 6 meses,
requiriendo un intervalo de inspeccién cada 3 meses.

Conexion eléctrica a dispositivos térmicos

Evaluar conexiones eléctricas conectadas a dispositivos térmicos como fusibles, breakers, con-
tactores, transformadores o capacitores pueden ser complejo de analizar por la adyacencia. La
segunda ley de la termodindmica indica que el calor fluird de caliente a frio, y que prefiere
el camino con menor resistencia que tipicamente podria ser el frio’ y conductivo (¢érmica y
eléctricamente) cable. Para que el calor llegue a los cables deberd pasar por el conector, calen-
téndolo atin un poco mds que el cable, lo anterior no debido a una ‘falla de funcionamiento’.
En este caso debemos analizar el componente, patrén térmico, temperatura y situacion para
evaluar si en realidad se trata de un problema en la conexién. Si el dispositivo térmico estd
expuesto y se cuenta con una buena linea de vision, el andlisis serd mds fécil, ;Cudl estd mds
caliente, el componente o la conexién? Si el componente es el mds caliente, entonces la
conexion no es el problema. Si la conexién es la més caliente, la conexién podria tener una
‘falla de funcionamiento’, lo cual podria ser una situacién ain mds seria comparado con la
conexion entre dos conductores sin un dispositivo térmico, debido a que la conexién podria
causar que el dispositivo térmico se caliente atin mds y que a su vez también tenga una ‘falla
de funcionamiento’. Un ejemplo podria ser un fusible o una proteccion de sobre-corriente,
donde al ocurrir lo anterior se podria observar un patrén térmico de calor fluyendo en direc-
cién hacia dichos elementos, debido a que se vuelven el camino con menor resistencia. En
sistemas trifdsicos, también se podria utilizar el proceso de comparacién del patrén @érmico
de fase a fase, y en sistemas monofésicos se podria comparar el patrén térmico de la linea de
entrada y la linea de salid.
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Resumen

La prediccién de una falla en una conexién eléctrica basada Ginicamente en temperatura
no es posible. Hasta que no conozcamos las causa raiz del problema, los limites térmi-
cos de los materiales utilizados, otros limites térmicos, la variacién mdxima de la carga,
los factores ambientales inusuales y otros factores de estrés que podrian presentarse en
el componente; el determinar si la anomalia térmica es una falla potencial o de funcio-
namiento serd extremadamente dificil.

A continuacién, se presentan algunas de las soluciones para una conexién con
anomalia térmica en orden de preferencia:
1)Si algin macterial conocido ha sobrepasado su limite térmico, se debe asumir que
una falla de funcionamiento ha sucedido y se debe reparar. En muchos casos para
una conexion el limite serd menor a 90°C o la temperatura limite del aislamiento.

2)De no haber sucedido el inciso (1), se podria asumir que todas las conexiones con
anomalia térmica son fallas de funcionamiento y se deben reparar.

3)Si el inciso (2) no resulta posible o si se quiere saber si se trata de una falla de
funcionamiento o potencial, se podria realizar el andlisis de vatios o modelacién
térmica para establecer la aproximacién del valor de micro-ohm en la conexién
con falla. Luego, usando este valor y los tres criterios de disefio de carga se debe
establecer si el voltaje de derretimiento podria ocurrir, de ser afirmativo lo anterior
una falla de funcionamiento o hasta catastréfica podria suceder.

4)Si el inciso (3) no es posible de realizar o no es confiable, entonces se debe consid-
erar monitoreo continuo o de intervalos, entendiendo que si algtin factor de estrés
podria suceder estos métodos podrian no prevenir una falla completa o catastré-
fica. De suceder un factor de estrés inusual, se debe verificar el conector tan pronto
como sea posible para investigar si la temperatura ha aumentado.

Cada vez que nos preguntan acerca de predecir una falla necesitarfamos: Primero una
bola de cristal, segundo un buen seguro para protegernos y tercero conocer de algin
otro trabajo en caso de ser necesario como empleado. La realidad de la naturaleza hu-
mana es que por lo regular no se recuerda los cientos de problemas que se han identi-
ficado con termografia y se repararon exitosamente, sino se pone mds énfasis en una
falla catastréfica que pudiera haber sido diagnosticada erréneamente como una ‘anom-
alfa menor’.
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