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TTéécnicas de Mantenimiento cnicas de Mantenimiento 
Predictivo en MPredictivo en Mááquinas Rotativas: quinas Rotativas: 

Descargas Parciales / Flujo Descargas Parciales / Flujo RotRotóóricorico..

AndrAndréés Tabernero s Tabernero unitronicsunitronics electricelectric
VVííctor Lozano ctor Lozano unitronicsunitronics electricelectric
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Ensayos Ensayos OnOn--Line de Predictivo Line de Predictivo 
en Men Mááquinas Rotativas.quinas Rotativas.

22

• Introducción
Unitronics electric. Objetivos del Seminario.

• La Máquina Rotativa en Campo.
• Acercamientos On-Line.
• Tecnología de Descargas Parciales.

Aislamiento eléctrico, Causas de las DP. Método de medida.
El ruido, ¿Es tan importante?. Sensores, Unidades, Gráficos. 
¿Qué hay que montar?. Sistemas de medida.

• Descanso.
• Diagnóstico de Descargas Parciales.
• Tecnología de flujo rotórico.

Máquinas Síncronas. ¿Por qué monitorizar el rotor?. 
Mecanismos de fallo.
Medidas de flujo. ¿Qué hay que montar?. ¿Cómo se hace la 
medida?. Casos reales.

• Bibliografía: Ruegos y preguntas.
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•• Unitronics nace en Unitronics nace en 19631963 acercando a Espaacercando a Españña los a los 
úúltimos avances tecnolltimos avances tecnolóógicos en los sectores elgicos en los sectores elééctrico ctrico 
–– electrelectróónico nico –– proceso de datos.proceso de datos.

•• Hoy dHoy díía el grupo unitronics consta de 2 empresas:a el grupo unitronics consta de 2 empresas:
unitronics comunicaciones. unitronics comunicaciones. LLííder indiscutido der indiscutido 
nacional de comunicaciones, multimedia, seguridad nacional de comunicaciones, multimedia, seguridad 
y y teleconferenciateleconferencia..

unitronics, unitronics, s.a.us.a.u.  .  LLííder nacional en el sector de la der nacional en el sector de la 
instrumentaciinstrumentacióón electrn electróónica, con tres nica, con tres ááreas reas 
fundamentales:fundamentales:

unitronicsunitronics electricelectric
unitronics visiunitronics visióón artificialn artificial
unitronics unitronics telecomtelecom..

¿¿QuQuéé es unitronics?es unitronics?

44

•• UNITRONICS, UNITRONICS, S.A.US.A.U. integra los siguientes elementos . integra los siguientes elementos 
en su infraestructura de apoyo al cliente:en su infraestructura de apoyo al cliente:

Soporte a la venta.Soporte a la venta.
GestiGestióón de Produccin de Produccióón.n.
Departamento de Mantenimiento.Departamento de Mantenimiento.
Departamento de InvestigaciDepartamento de Investigacióón y Desarrollo.n y Desarrollo.
Laboratorio CalibraciLaboratorio Calibracióón (con acreditacin (con acreditacióón ENAC en n ENAC en 
ááreas reas óóptica y elptica y elééctrica)ctrica)..
Personal entrenado para Instalaciones.Personal entrenado para Instalaciones.
FormaciFormacióón abierta y a empresas.n abierta y a empresas.

¿¿QuQuéé es unitronics, es unitronics, s.a.us.a.u.?.?
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•• UNITRONICS, UNITRONICS, S.A.US.A.U. lanz. lanzóó en 2007 la marca en 2007 la marca 
unitronicsunitronics electricelectric para promocipara promocióón internacional .n internacional .

•• unitronicsunitronics electricelectric representa en Esparepresenta en Españña las ma las máás s 
reconocidas marcas en el sector elreconocidas marcas en el sector elééctrico mundial.ctrico mundial.

¿¿QuQuéé es es unitronicsunitronics electricelectric??

66

¿¿QuQuéé es es unitronicsunitronics electricelectric??

SISTEMA EDA. Electronic Dielectric Analyzer

• Fácil de ejecutar.
• Analizador off-line del 

aislamiento estatórico en 
Generadores / Motores.

7
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¿¿QuQuéé es es unitronicsunitronics electricelectric??

SISTEMA ETP. Evaluador de Transformadores de Potencia.

• Fácil de ejecutar.
• Analizador off-line del estado 

de Transformadores de 
Potencia.

88

EXPERIENCIA DE EXPERIENCIA DE unitronicsunitronics electricelectric

•• 14 a14 añños os desarrollando equipos de medida desarrollando equipos de medida para el para el 
sector elsector elééctrico.ctrico.

•• 13 a13 añños de os de ensayos de campoensayos de campo..
•• Desarrollo de Desarrollo de programas expertos programas expertos de diagnde diagnóóstico y stico y 

tendencias para mtendencias para mááquinas rotativas y transformadores quinas rotativas y transformadores 
de potencia.de potencia.

¿¿QuQuéé experiencia tiene experiencia tiene 
unitronicsunitronics electricelectric??

8
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EXPERIENCIA DE EXPERIENCIA DE unitronicsunitronics electricelectric

•• Gran experiencia en medidas, problemasGran experiencia en medidas, problemas
de medida, implementacide medida, implementacióón den de
protocolos, interpretaciones y diagnprotocolos, interpretaciones y diagnóósticos.sticos.

¿¿QuQuéé experiencia tiene experiencia tiene 
unitronicsunitronics electricelectric??

1010

EXPERIENCIA DE EXPERIENCIA DE unitronicsunitronics electricelectric

•• 9 a9 añños formando profesionales del sector elos formando profesionales del sector elééctrico. ctrico. 
MMáás de 400 asistentes nos avalan como ls de 400 asistentes nos avalan como lííderes en deres en 
formaciformacióón ten teóóricorico--prprááctica.ctica.

¿¿QuQuéé experiencia tiene experiencia tiene 
unitronicsunitronics electricelectric??

9
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EXPERIENCIA DE EXPERIENCIA DE unitronicsunitronics electricelectric

•• Asociados a los foros internacionales de normalizaciAsociados a los foros internacionales de normalizacióón: n: 
IEEE, CIGRE,IEEE, CIGRE,……

•• ColaboraciColaboracióón activa en foros internacionales con n activa en foros internacionales con 
presentacipresentacióón de n de paperspapers, experiencias pr, experiencias práácticascticas……

INSUCON 2006 (INSUCON 2006 (BirminghanBirminghan).).
HYDRO 2007 (HYDRO 2007 (GranadaGranada).).
CIGRE 2008 (CIGRE 2008 (ParParííss).).
CIGRE 2010 (CIGRE 2010 (ParParííss).).
ARWtrARWtr (IEEE/CIGRE) 2010 ((IEEE/CIGRE) 2010 (Santiago de CompostelaSantiago de Compostela).).

¿¿QuQuéé experiencia tiene experiencia tiene 
unitronicsunitronics electricelectric??

1212

• Núcleo de negocio: productos y servicios para medida en 
el sector eléctrico.

• En 1889 comercializó el primer medidor de aislamiento 
portátil y durante más de 120 años ha sido el primer 
proveedor de equipos de pruebas eléctricas.

• En 2009 adquiere dos empresas que complementan el 
catálogo: Programma y Pax Diagnostix. 

• Representante en España: unitronics electric.
• Clientes en España: Eléctricas, industria…

¿¿QuiQuiéén es n es MMeggeregger??

10
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•• NNúúcleo de negocio:cleo de negocio: Fabricante de instrumentos de 
prueba, control de calidad y diagnóstico para la 
evaluación de motores eléctricos.

•• En 2007 fusiEn 2007 fusióón con SKF: en la actualidad, Baker forma n con SKF: en la actualidad, Baker forma 
parte del grupo SKF.parte del grupo SKF.

•• Pionero en el ensayo Pionero en el ensayo ““Surge TestSurge Test”” o comparador de o comparador de 
ondas (30 aondas (30 añños).os).

•• Representante en EspaRepresentante en Españña: unitronics a: unitronics electricelectric..
•• Clientes en EspaClientes en Españña: Ela: Elééctricas, fabricantes, industriactricas, fabricantes, industria……

¿¿QuiQuiéén es n es BakerBaker??

1414

¿¿QuiQuiéén es n es IRIS POWERIRIS POWER??

•• NNúúcleo de negocio: productos y servicios para medida de cleo de negocio: productos y servicios para medida de 
descargas parciales en mdescargas parciales en mááquinas de 4kV a 28kV.quinas de 4kV a 28kV.

•• Oficinas: CanadOficinas: Canadáá (~90 empleados), Estados Unidos, (~90 empleados), Estados Unidos, 
India, China. En 2006,  fusiIndia, China. En 2006,  fusióón con ADWEL (El Cid, apriete n con ADWEL (El Cid, apriete 
cucuññasas……). En 2010 el grupo Qualitrol adquiere Iris Power.). En 2010 el grupo Qualitrol adquiere Iris Power.

•• Clientes en EspaClientes en Españña: Ela: Elééctricas, industria, cogeneracictricas, industria, cogeneracióónn……

11
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•• Representante exclusivo para EspaRepresentante exclusivo para Españña de IRIS a de IRIS 
POWER.POWER.

Distribuimos sus productos IRIS & ADWEL.Distribuimos sus productos IRIS & ADWEL.
Realizamos instalaciones de Descargas Parciales.Realizamos instalaciones de Descargas Parciales.
Impartimos formaciImpartimos formacióón sobre sus productos.n sobre sus productos.

•• Precedentes de este seminario en EspaPrecedentes de este seminario en Españña: a: 
Curso impartido por el Curso impartido por el Dr. Dr. GregGreg StoneStone (IRIS (IRIS 
POWER) en  Mayo de 2005 (Descargas Parciales).POWER) en  Mayo de 2005 (Descargas Parciales).
Curso impartido por Curso impartido por PeterPeter KantardziskiKantardziski (ADWEL) (ADWEL) 
en Marzo de 2006 (Descargas Parciales).en Marzo de 2006 (Descargas Parciales).
Seminario impartido por Seminario impartido por MladenMladen SasicSasic (IRIS (IRIS 
POWER) en Abril de 2010 (Flujo POWER) en Abril de 2010 (Flujo rotrotóóricorico).).

¿¿QuiQuiéén es n es IRIS POWERIRIS POWER??

1616

OBJETIVOS DEL SEMINARIOOBJETIVOS DEL SEMINARIO

•• Ayudar a ampliar conocimientos bAyudar a ampliar conocimientos báásicos en el sicos en el 
fascinante mundo de fascinante mundo de ensayos ensayos OnOn--Line en MLine en Mááquinas quinas 
Rotativas: Descargas Parciales y Flujo Rotativas: Descargas Parciales y Flujo RotRotóóricorico..

•• Vislumbrar el estado del arte de la Vislumbrar el estado del arte de la tecnologtecnologíía actual a actual en en 
cuanto a ensayos de Descargas Parciales / Flujo cuanto a ensayos de Descargas Parciales / Flujo 
RotRotóóricorico revisando las soluciones ofrecidas por IRIS revisando las soluciones ofrecidas por IRIS 
POWER.POWER.

•• Presentar la Presentar la teorteoríía y la implementacia y la implementacióón prn prááctica ctica 
tratando sobre casos reales.tratando sobre casos reales.

•• Acercarnos a las Acercarnos a las posibilidades de diagnposibilidades de diagnóóstico stico e e 
interpretaciinterpretacióón de ambas tecnologn de ambas tecnologíías.as.

¿¿Por quPor quéé este seminario?este seminario?

12
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¿¿En quEn quéé os podemos ayudar?os podemos ayudar?

•• ComercializaciComercializacióón de equipamiento de medida del n de equipamiento de medida del 
sector elsector elééctrico:ctrico:

Transformadores de PotenciaTransformadores de Potencia
MMááquinas Rotativasquinas Rotativas
BaterBaterííasas
CablesCables
Interruptores / AparamentaInterruptores / Aparamenta
RelRelééss
Etc...Etc...

1818

¿¿En quEn quéé os podemos ayudar?os podemos ayudar?

•• Instalaciones de Descargas Parciales en MInstalaciones de Descargas Parciales en Mááquinas quinas 
Rotativas:Rotativas:

MMáás de 10GW instalados en Espas de 10GW instalados en Españña: Compaa: Compañíñías as 
elelééctricas, cogeneraciones, etc..ctricas, cogeneraciones, etc..
DiagnDiagnóóstico experto. Actualmente la referencia en stico experto. Actualmente la referencia en 
EspaEspaññaa
Servicios TServicios Téécnicos a nivel nacional e internacional.cnicos a nivel nacional e internacional.
Proyectos Proyectos ““Llave en manoLlave en mano””

13
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••Programa anual de FormaciPrograma anual de Formacióón y seminarios:n y seminarios:

Cursos de Mantenimiento Predictivo y DiagnCursos de Mantenimiento Predictivo y Diagnóóstico stico 
con alta componente prcon alta componente prááctica en:ctica en:

MMááquinas Rotativasquinas Rotativas
Transformadores de PotenciaTransformadores de Potencia
BaterBaterííasas
Descargas ParcialesDescargas Parciales

Distintos formatos:Distintos formatos:
Dos convocatorias anuales en UnitronicsDos convocatorias anuales en Unitronics
En las instalaciones del cliente. Realizando las En las instalaciones del cliente. Realizando las 
prpráácticas en sus propias mcticas en sus propias mááquinas.quinas.

¿¿En quEn quéé os podemos ayudar?os podemos ayudar?

2020

••DiagnDiagnóóstico de mstico de mááquinas elquinas elééctricas (Transformadores, ctricas (Transformadores, 
MMááquinas rotativas, baterquinas rotativas, bateríías, etc..).as, etc..).

••ImplementaciImplementacióón y asesorn y asesoríía de programas de a de programas de 
mantenimiento.mantenimiento.

••ReparaciReparacióón de equipamiento (servicio oficial de marcas n de equipamiento (servicio oficial de marcas 
representadas y otros fabricantes).representadas y otros fabricantes).

••CalibraciCalibracióón eln elééctrica ENAC, gestictrica ENAC, gestióón del parque de n del parque de 
instrumentaciinstrumentacióón.n.

¿¿En quEn quéé os podemos ayudar?os podemos ayudar?

14
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La MLa Mááquina Rotativa en quina Rotativa en 
Campo.Campo.

• Distinción Fábrica / Campo: 

En Fábrica. Se ejecutan ensayos para comprobar que el 
generador / motor cumple con los más exigentes standard
de calidad.

En Campo. Aparecen condicionantes específicos del 
medio de aplicación. Se aprovechan las paradas para 
realizar ensayos off-line a realizar con unos requisitos:

El equipamiento de ensayos debe de caber en el 
maletero de un vehículo = transportable.
Es complejo realizar los mismos ensayos que en 
fábrica.
Ensayos normalizados / reconocidos.
Equipo de medida comercial con marcado CE.

2222

Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Tecnologías On-Line de predictivo en Máquinas 
Rotativas:

Monitorización Térmica  (interna).
Termografía (externa).
Gases liberados / ozono.
Vibraciones.

Genérico.
En cabezas bobina.
En rodamientos.

Análisis dinámico de motores. Par motor, espectro 
de corriente, barras rotas, transitorios, armónicos…
Medida del ancho del entrehierro (polos salientes).
Descargas Parciales.
Flujo rotórico.

15
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Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Monitorización Térmica / Termografía:

Sistema de monitorización térmica (interno) 
on-line por array de sensores.

Imagen de cámara 
termográfica: Daños en el 
aislamiento de una barra.

2424

Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Gases liberados / Ozono:

Aplicación de distintas capas 
químicas.

GMC (Generator Condition Monitors) ejecutan 
Cromatografía de gases para detectar puntos 
calientes por zonas: Arriba las seis capas y abajo 
muestra tomada en Ontario Hydro Planta Nanticoke.

16
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Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Gases liberados / Ozono:

Ejemplo de un monitor de 
ozono comercial.

Registro de niveles de ozono alrededor de un 
generador hidráulico de 30MW en las ranuras 
posteriores de ventilación. Se detectó en las 
secciones 15,16 DP en las primeras barras HV de 
uno de los paralelos.

2626

Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Vibraciones:

Acelerómetros en cabezas de bobina.

17
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Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Análisis dinámico (análisis del sistema):
Pantalla de evaluación de 

operación de motor:
• Calidad de Red.
• Operación.
• Corriente.
• Espectro.
• Par motor.
• Conexiones.

Por qué falla un motor: Motor, alimentación, carga. (TEAM).

Explorer (Baker/SKF)

2828

Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Análisis dinámico (análisis del par motor):

Motor con cavitación 23/11/2000. Motor reparado 28/11/2000.

Desde el lado eléctrico y USANDO EL PAR MOTOR calculado, se puede ver el 
lado mecánico.

18
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Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Análisis dinámico (espectro de corriente):

Detección de barras rotas en máquinas con rotor en jaula de ardilla. Análisis del 
espectro de corriente.

Motor sano.
Motor con barras rotas.

3030

Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Ancho del entrehierro:

19
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Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Descargas Parciales:

Puntos de Generación de Descargas 
Parciales.

80pF

1k5 75V

Coaxial 50Ω

Sensores (acopladores 
capacitivos).

Circuito de medida.

3232

Acercamientos Acercamientos OnOn--Line.Line.

• Flujo Rotórico:

Señal del flujo del entrehierro y bobina 
sensora fijada en el estator.

Corto entre espiras en el bobinado del 
rotor.

20
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Gracias por su atenciGracias por su atencióónn
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Ensayos Ensayos OnOn--Line de Predictivo en Line de Predictivo en 
MMááquinas Rotativas.quinas Rotativas.

TecnologTecnologíía de Descargas Parciales.a de Descargas Parciales.

11

22

Seminario de Predictivo en Seminario de Predictivo en 
MMááquinas Rotativas.quinas Rotativas.

22

• Introducción
Unitronics electric, Iris Power. Objetivos del Seminario.

• La Máquina Rotativa en Campo.
• Acercamientos On-Line.
• Tecnología de Descargas Parciales.

Aislamiento eléctrico, Causas de las DP. Método de medida.
El ruido, ¿Es tan importante?. Sensores, Unidades, Gráficos. 
¿Qué hay que montar?. Sistemas de medida.

• Descanso.
• Diagnóstico de Descargas Parciales.
• Tecnología de flujo rotórico.

Máquinas Síncronas. ¿Por qué monitorizar el rotor?. 
Mecanismos de fallo.
Medidas de flujo. ¿Qué hay que montar?. ¿Cómo se hace la 
medida?. Casos reales.

• Bibliografía: Ruegos y preguntas.
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DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
Definiciones.Definiciones.

● En relación con el resto de elementos que componen el 
estator (cobre, chapa magnética...), el aislamiento es el 
más débil a la acción de los esfuerzos a los que esta 
sometida la maquina, tales como vibración, calor, tensión, 
etc., por lo que …
GENERALMENTE EL ESTADO DEL SISTEMA 
AISLANTE DEFINE LA VIDA REMANENTE del 
devanado del estator.

33

44

DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
Definiciones.Definiciones.

● ¿Y las descargas parciales: qué tienen que ver con 
todo esto?

Si el aislamiento fuera perfecto; su diseño, su 
fabricación, si no envejeciera, si no se dañase… las 
máquinas reducirían sus problemas a los aspectos 
mecánicos.
El mundo real es bien distinto y los aislamientos están 
expuestos a diversos mecanismos de degradación…
Degradación por mecanismos TEAM.
Térmicos, Eléctricos, Ambientales y Mecánicos.

● En los aislamientos imperfectos existen 
discontinuidades de los mismos en las que se generarían 
descargas parciales.

44
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DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
¿¿QuQuéé son?.son?.

Descargas Parciales o DP: Se trata de descargas eléctricas, 
chispas que puentean solo parcialmente el aislamiento entre 
dos conductores. Estas descargas se producirán en cavidades, 
espacios o huecos en el aislamiento interiores al mismo o 
adyacentes a los conductores o ranuras de estator (tierra). La 
descarga es parcial, no es ruptura: el resto del aislamiento 
puede seguir cumpliendo con su función.

Ejemplo de 
bolsas de aire 
entre 
laminaciones del 
aislamiento, 
huecos, voids...

55

66

DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
¿¿Por quPor quéé ocurren?.ocurren?.

¿Por qué aparecen las DP?. 
La menor constante dieléctrica del medio gaseoso 
respecto del medio aislante, causa aumento del campo 
eléctrico en el hueco. El suficiente para ocasionar la 
perforación dieléctrica, en cuanto exista un electrón 
disponible superada la tensión de incepción o en 
cuanto aparezca ionización.

66

¿ Cual es el efecto de las DP?
Contribuyen a dañar componentes orgánicos del 
aislamiento. El ozono producido también causa daños.

¿ Por cuanto tiempo?
La acción de las DP puede prolongarse por varios 
años, dependiendo de la tensión nominal, gracias a la 
mica.
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DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
DescripciDescripcióón.n.

La causa habitual de las descargas son Defectos en el 
aislamiento:

• Burbujas, huecos, grietas en interior del aislamiento.
• Impurezas y elementos extraños.
• Errores de diseño en el sistema de aislamiento.
• Degradación de la homogeneidad en el aislamiento 

(espacios cobre-aislamiento o aislamiento-chapa).

Cavidades en aislamiento
debidas a defectos en el
proceso de fabricación.

77

88

DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
¿¿CCóómo medirlas?.mo medirlas?.

88

DIRECTOS
• Transferencia de carga 

eléctrica (métodos 
eléctricos, condensador).

• Radiación 
electromagnética 
(sondas / antenas).

• Ruido debido a ondas de 
presión (ultrasonidos).

INDIRECTOS
• Aumento local de la 

temperatura.
• Pérdidas dieléctricas (tg 

δ, capacidad y tip-up).
• Radiación visible y 

ultravioleta (métodos de 
detección óptica, 
“Black-out test”).

• Generación de ozono.

MÉTODOS DE DETECCIÓN.

88
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DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
¿¿CCóómo medirlas?.mo medirlas?.

99

¿Qué sensores o captadores utilizar?

99

• Capacitivos. Condensadores de alta tensión. Unidos 
a una R forman un filtro paso alto. Los kV (50Hz) 
quedan en mV y las DP (mV) apenas se alteran.

Captadores 
capacitivos 
Adwel.

99

80pF

1k5 75V

Coaxial 50Ω

Ejemplo de acopladores de 6.9, 16 y 25kV.

10101010

DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
¿¿Con quCon quéé valores se miden?valores se miden?

UNIDADES DE MEDIDA
Se registran diferentes parámetros del pulso: magnitud, 

pulsos/seg y fase/polaridad
• Magnitud. Tiene una 

relación directa con el 
tamaño del hueco o lo 
que es lo mismo, con la 
gravedad del daño. 

AA BB

B mayor magnitud que A

1010

Se usan las siguientes unidades:

miliVoltios (mV). Aplicable a objetos inductivos 
(medida directa).

picoCulombios (pC). No aplicable “éticamente” para 
máquinas rotativas en campo.
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DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
¿¿Con quCon quéé valores se miden?valores se miden?

UNIDADES DE MEDIDA

AA

BB

B más pulsos que A
1111

• Pulsos por segundo 
(pps). Conteo de 
pulsos en la unidad 
de tiempo. Tiene 
una relación directa 
con la cantidad de 
huecos o lo que es 
lo mismo, con la 
extensión del daño.

12121212

DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
¿¿Con quCon quéé valores se miden?valores se miden?

UNIDADES DE MEDIDA

1212

• Polaridad/Angulo de 
Fase. Respecto a la 
frecuencia de red. 
Cada una de las 
características tiene 
relación con la 
ubicación de los 
huecos, es decir, con 
el tipo de daño.
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MODOS DE PRESENTACIÓN (2D)

Gráfica 2D (pps vs. mV)= Conteo de pulsos 
(pulsos/segundo) como función de magnitud (mV)

Magnitud del Pulso (mV)
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DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
Presentaciones de resultadosPresentaciones de resultados

1313

20………………………………………….340

14141414

MODOS DE PRESENTACIÓN (2D)
Valores calculados

Qm=Qmax = Magnitud asociada a una repetición de 
pulsos de 10 pps (IEEE1434, IEC60270). Hay por 
tanto Qm+ y Qm-.
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DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
Presentaciones de resultadosPresentaciones de resultados

1414

20………………………………………….340
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MODOS DE PRESENTACIÓN (2D)
Valores calculados

NQN = (Normalized Quantity Number) área bajo curva 
pps vs. mV. Hay NQN+ y NQN-.

Magnitud del Pulso (mV)
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DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
Presentaciones de resultadosPresentaciones de resultados

1515

Área 
proporcional
a la energía de 
las DP.

20………………………………………….340

16161616

DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
Presentaciones de resultadosPresentaciones de resultados

MODOS DE PRESENTACIÓN (2D)
Valores calculados

Qm y NQN
Se usan para realizar 
tendencias de un 
sistema de aislamiento 
monitorizado.

1616
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MODOS DE PRESENTACIÓN (3D)

Gráfica 3D (pps vs. mV y fase)= conteo de pulsos  
como función tanto de la magnitud como de la 
fase de pulsos en un periodo completo de red.

DESCARGAS PARCIALES. DESCARGAS PARCIALES. 
Presentaciones de resultadosPresentaciones de resultados

1717

18181818

Ruido= Cualquier otra cosa que no sean Descargas 
Parciales de la máquina: Corona, radio, DP de otros 
equipos, tiristores…

DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
Y el ruido: Y el ruido: ¿¿Es tan importante?Es tan importante?

1818

Supongamos que el ruido (derecha) se me une a las descargas reales de la máquina 
(izquierda). ¿Podría diagnosticar?. ¿Detectaría una evolución peligrosa en máquina?...
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DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
Y el ruido: Y el ruido: ¿¿Se puede eliminar?Se puede eliminar?

1919

• Otros sistemas eliminan el ruido mediante distintas técnicas: 
Poner filtros, cambios en los anchos de banda, fijación de 
niveles de corte… Estas técnicas no siempre funcionan y 
suelen requerir un experto que las configure…

• IRIS POWER desarrolló una técnica muy eficiente que viene 
utilizando para cada medida (Cada fase) dos sensores.

Se llaman técnicas de Tiempo de vuelo.
Buscando para cada pulso (cada descarga=DP) el tiempo 
que tarda en llegar a cada sensor podríamos diferenciar 
si la Descarga Parcial viene de la Máquina (DP), o bien 
del cableado, externa o del Sistema (Ruido).

¿Cómo lo eliminamos?

20202020

Eliminación de ruido por 
“Tiempo de vuelo”= Iris 
Power usa 2 condensadores 
para ver la dirección de cada 
descarga, de esa forma se 
sabe si sale de la máquina 
(PD real) o llega a ella (ruido).

DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
EliminaciEliminacióón de ruido.n de ruido.

2020

Ruido

DP

X = tiempo (ns) entre acopladores.

Y = igualar longitud cables.

ClasificaciClasificacióónn Sensor en Sensor en 
mmááquinaquina

Sensor en Sensor en 
sistemasistema

PD realPD real YY Y+XY+X

Ruido sistemaRuido sistema Y+XY+X YY

Ruido en busRuido en bus Y+(<X)Y+(<X) Y+(<X)Y+(<X) TGA-B

Estator
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DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
¿¿QuQuéé hay que montar?.hay que montar?.

2121

¿Qué es lo mínimo para poder medir DP?

Un acoplador capacitivo de 
25kV instalado.

“Terminal Box”
independiente, 
también puede ir 
incorporada a un 
posible equipo de 
medida on-line 
permanente (Gama 
Trac o Guard).

1) Captador: Acopladores capacitivos.
2) Terminal Box.
3) Cableado y calibración.

22222222

DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
¿¿QuQuéé hay que montar?.hay que montar?.

2222

• La instalación mínima consta de 1 ó 2 acopladores por 
fase y una Caja de terminación con BNCs. Calibración.

Acopladores en posición Máquina.Acopladores en posición Sistema.

Terminal Box.

Generador.

DP.
Ruido.
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DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
¿¿QuQuéé hay que montar?.hay que montar?.

2323

• Tras la instalación se requiere la calibración o ajuste del 
cableado (reflectometría). 
EN SISTEMAS TIPO BUS:

Asegurar que en cada fase las 
distancias del cableado (Y = 
distancia física y eléctrica) son 
las mismas a Máquina que a 
Sistema.

Determinar las distancias 
eléctricas X= en nanosegunos 
(ns) entre posición Máquina y 
Sistema para cada fase (p. ej.: 
A=36ns, B=28ns, C=23nS).

24242424

DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
Sistemas de medida.Sistemas de medida.
(Ejemplos Iris Power).(Ejemplos Iris Power).

2424

Instrumentos

Sistema Portátil.

Sistemas TRAC.
Sistemas GUARD.

MONITORIZACIÓN 
PERIODICA
Captadores 
instalados, se 
ensaya 1/2 veces / 
año o según 
programa.

MONITORIZACIÓN 
CONTÍNUA.
Primer acercamiento, 
básicamente como 
relé de alarma. Si alta 
actividad precisa 
equipo portátil.

MONITORIZACIÓN 
CONTÍNUA.
Segundo acercamiento, 
pruebas completas  para 
análisis (con ángulo de 
fase). Varias máquinas, 
enlaza con SCADA OPC.
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DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
DiagnDiagnóóstico.stico.

2525

• DIAGNÓSTICO: 
mV = Gravedad del daño.
pps = Extensión del daño.
Polaridad descargas= Localización el daño.
Ángulo de fase descargas = Tipo de daño.
Dependencias con Temperatura y carga = 
Asegurar fallo.

26262626

DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
DiagnDiagnóóstico.stico.

2626

• DIAGNÓSTICO PUNTUAL: 
Es útil comparar entre las tres fases, con máquinas 
similares si las hay. Iris Power dispone de una base de 
datos pública de 85.000 ensayos realizados a “FLH”
en distintas máquinas y organizados por características 
y grado de “degradación” a modo de percentil.

FLH= Full Load Hot = Plena carga caliente.

Level H2 (psi) 11-20 21-30 11-20 21-30 31-50 11-20 21-30 31-50 >50 21-30 31-50 >50
Negligible < 25th 0 8 11 10 5 144 0 0 6 71 0 5

Low < 50th 35 11 43 30 28 167 20 16 10 144 15 10
Typical < 75th 53 13 139 58 54 486 55 38 16 216 45 26

Moderate < 90th 171 14 309 135 88 782 105 80 36 611 87 99
High < 95th 238 15 368 214 136 831 232 106 48 846 106 145

Very High > 95th 238 15 368 214 136 831 232 106 48 846 106 145
60 11 124 53 42 319 56 32 16 264 28 37

370 17 1564 459 400 933 820 160 69 1172 140 482

10-12kV 13-15kV 16-18kV > 19kV
Hydrogen Cooled Machines with 80pF Capacitive Sensors - Qm Values (mV)

Avg
Max

Stator V
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DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
DiagnDiagnóóstico.stico.

2727

• DIAGNÓSTICO BASADO EN TENDENCIAS:

Julio 2007 Octubre 2008

Incremento de medidas en un año (valoración 2D).

28282828

DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
DiagnDiagnóóstico.stico.

2828

• DIAGNÓSTICO AVANZADO: 

Aislamiento 
Principal

Cobre

+PD+PD << --PDPD
¿¿Ciclo de carga?Ciclo de carga?

+PD+PD ~ ~ --PDPD
¿¿Envejecimiento Envejecimiento ººC?C?

+PD +PD >> --PDPD
¿¿Bobinados Bobinados 
sueltos?sueltos?

--PDPD

+PD+PD

Polaridad descargas (*)

Sección de una 
barra estatórica.
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DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
DiagnDiagnóóstico.stico.

2929

• DIAGNÓSTICO AVANZADO: 

Problema Fase / 
Polaridad

PD si
Temp>

PD si
Load>

Delaminación Térmica / Mala impregnación 45o, 225o < =
Ciclo de carga 45o (-) < >

Bobinados sueltos 225o (+) < >
Descargas de ranura 225o (+) < =

Contaminación en cabezas de bobina / mal 
espaciamiento entre bobinas

15o, 75o, 
195o, 225o, = =

Fallo en interface Semiconductora / De gradiente 225o (+) > =

Ángulo de fase descargas (*).
Descargas parciales tradicionales =(-) 45º y (+) 225º
Descargas Fase tierra, entre fases +/-30º (Entre fases)

30303030

DESCARGAS PARCIALES.DESCARGAS PARCIALES.
Ejemplos de fallos.Ejemplos de fallos.

3030
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11

Ensayos OnEnsayos On--Line de Predictivo en Line de Predictivo en 
MMááquinas Rotativas.quinas Rotativas.

TecnologTecnologíía de Flujo Rota de Flujo Rotóórico.rico.

11

22

Seminario de Predictivo en Seminario de Predictivo en 
MMááquinas Rotativas.quinas Rotativas.

22

• Introducción
Unitronics electric, Iris Power. Objetivos del Seminario.

• La Máquina Rotativa en Campo.
• Acercamientos On-Line.
• Tecnología de Descargas Parciales.

Aislamiento eléctrico, Causas de las DP. Método de medida.
El ruido, ¿Es tan importante?. Sensores, Unidades, Gráficos. 
¿Qué hay que montar?. Sistemas de medida.

• Descanso.
• Diagnóstico de Descargas Parciales.
• Tecnología de flujo rotórico.

Máquinas Síncronas. ¿Por qué monitorizar el rotor?. 
Mecanismos de fallo.
Medidas de flujo. ¿Qué hay que montar?. ¿Cómo se hace la 
medida?. Casos reales.

• Bibliografía: Ruegos y preguntas.
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Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

● Los bobinados de campo crean el campo magnético.
● Los bobinados proveen los amperios / vuelta necesarios para 

llevar al generador a sus valores de operación dentro de los 
límites de tensión y temperatura.

● Los requerimientos para el aislamiento son mínimos.
● Los requerimientos mecánicos y térmicos son muy severos.

33

MÁQUINAS SÍNCRONAS.

44

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

● NERC: North American Electric Reliability Corporation.

● Según estadísticas NERC el origen del fallo se localiza en:
Devanado Estator: 33%
Devanados Rotor: 23%
Núcleo Estator: 3%

● ¿A qué esfuerzos está sometido el Rotor?
Tensión entre espiras.
Aspectos mecánicos.
Aspectos térmicos.

44

¿Por Qué monitorizar el Rotor?
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Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

55

MÁQUINAS SÍNCRONAS.

TENSIÓN ENTRE ESPIRAS.
● Las tensiones entre espiras son reducidas.
● En grandes turbos: 5 a 15 voltios por vuelta.

21,200KVA 3600rpm generador: 0.52V/vuelta.
800HP 1200rpm motor: 0.098V/Vuelta.

● El aislamiento 
entre espiras 
está expuesto 
a elevados
transitorios de 
tensión.

66

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

66

MÁQUINAS SÍNCRONAS.

CONSIDERACIONES MECÁNICAS.

● Las fuerzas centrífugas son imponentes.
● 6000 a 10000G en la superficie de grandes turbos de 2 polos.

21,200KVA 3600rpm generador: 5160G.
800HP 1200rpm motor: 550G.

● El aislamiento está sometido a fuerzas de compresión de 
3000psi, (unos 207bar) o más.

● Los bobinados están expuestos a fuerzas de expansión 
térmicas diferenciales.
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Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

77

MÁQUINAS SÍNCRONAS.

CONSIDERACIONES TÉRMICAS.
● La retirada de calor de los bobinados está limitada a la 

superficie.
● Los puntos más calientes están muy por encima del promedio.
● Los puntos más calientes están próximos a los límites de clase 

de los aislamientos.

88

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

88

¿Por Qué falla el aislamiento del Rotor?

Máquinas de polos lisos.
●Envejecimiento térmico debido a un diseño pobre, sobre-
excitación u operación inadecuada.
●Abrasión del aislamiento a tierra debido a ciclo térmico 
(arranque-parada rápidos repetidos).
●Polvo de cobre depositado en el modo de giro lento (turning 
gear).
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Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

99

Mecanismos de fallo.

Conductores:
●Fatiga del metal en las espiras superiores 
debido a estrés alterno.
●Distorsión de los extremos de bobinado 
debida a fuerzas de expansión diferencial 
no uniformes y fuerzas centrífugas.
●Ruptura de uniones –enlace entre polos.
●Ruptura de conexionado a bobinados 
polares.
●Soportes de bloqueo sueltos.
●Operación. Métodos y errores (sobre-
excitación, mucha velocidad…).

1010

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

1010

Mecanismos de fallo.

Aislamiento entre espiras.
●Abrasión debida a la expansión / 
contracción.
●Aislamiento aplastado o 
desplazado.
●Deterioro térmico causando 
pérdida de propiedades físicas.
●Ruptura eléctrica debido a 
transitorios o tensiones inducidas.
●Puenteo del aislamiento por 
contaminantes conductores.
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Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

1111

Mecanismos de Fallo.

Aislamiento principal (a tierra).
●Abrasión del aislamiento: en ranura o anillo de retención.
●Aislamiento machacado o desplazado.
●Deterioro térmico.
●Deterioro eléctrico.
●Caminos conductores creados por contaminantes conductores.
●Una tierra / dos tierras.

1212

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

1212

● Abrasión / perforación del aislamiento.
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Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

1313

● Deformación / distorsión en cabezas de rotor.

1414

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

1414

● Depósito de polvo de cobre.
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Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

1515

● Fallo en aislamiento rotórico.

1616

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

1616

Cortos entre espiras en el Rotor.

● Los cortos nos indicarán un fallo de aislamiento en el rotor.
● Conducirán a mayores pérdidas eléctricas y en 

consecuencia a una reducción de potencia y eficiencia del 
generador.

● Pueden conducir a desbalanceo térmico y magnético y a 
vibraciones mecánicas ya que las espiras en corto quedan 
frías.
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Medidas de Flujo.

● Una sonda de flujo fija montada 
en el entrehierro es sensible al 
flujo radial según el rotor pasa 
sobre ella. V ≈ dΦ/dt.

● La densidad de flujo en cada 
ranura es función del número de 
espiras activas en la ranura, 
distorsionada por la densidad de 
flujo del entrehierro en ese punto.

● Las espiras en corto, crean una 
reducción del flujo de fugas para 
la ranura afectada.
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¿Cómo se detectan espiras en corto?

● Trabajando con la 
tendencia y apreciando una 
evolución sin cambios.

● Mediante superposición y 
comparación con los datos 
de flujo de las sondas entre 
ranuras correspondientes 
en los dos polos.

Slot
N

Slot
N+1

Slot
N+2

Shorted Turns

P
ro

be
 O

ut
pu

t

Time

● Las áreas relativas darán una indicación del número de espiras 
afectadas.

● Según el tipo de máquina (polos lisos-salientes) la comparación
se realiza de modo diferente…

Medida Polo A

Medida Polo B
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¿Cómo se detectan espiras en corto?

Comparación entre Polos 
Lisos.

Comparación entre 
Polos Salientes.
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Ensayos convencionales.

● Los primeros ensayos requerían 
variar la potencia para poder 
revisar con seguridad cada 
ranura.

● Los sistemas de Iris Power 
registran con mayor resolución y 
usan además algoritmos 
matemáticos que ofrecen mayor 
sensibilidad y no precisan esta 
variación de potencia.

● Registran el flujo en el entrehierro.
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¿Qué hay que montar?.

● Se precisaría la instalación de una sonda de flujo o adaptar la 
sonda de flujo existente a la medida.

● Es preferible disponer de una señal de sincronismo.

Sonda Iris TF y su montaje 
sobre los dientes del 
estator.
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¿Qué hay que montar?.

Termination 
Box.

Pasante de 
señal (para 
generadores 
refrigeradosp
or H2).

Sonda 
TF.

Key 
Phasor.
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¿Qué hay que montar?.

Ejemplo de un 
sensor de 
sincronismo «Key 
Phasor».

● Si se monta 
el sensor o 
se cablea 
uno 
existente, 
hay más 
apoyo en el 
diagnóstico.
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¿Qué ofrece el ensayo de flujo de Iris?.

● Ofrece un diagnóstico inicial incluso si la carga es constante.
● Permite la recogida de datos de cualquier sonda de flujo.
● Tres modos de ensayo (Manual, programado en el tiempo o 

basado en carga).
● Tres entradas de referencia externa (Sensor sync, interna 

50Hz, externa).
● Comparte las estructuras de datos de otros instrumentos de 

Iris (IID).
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INSTALACIÓN (Equipo Portátil).

Instrumento 
Portátil RFAIICaja 

Terminación

Sensor Sinc

TF Probe

Detalle TF Probe
Máquina

SW RotorFluxPro
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EQUIPO POLOS SALIENTES: RFAII-S

● Polos salientes: Hydros.
● SW análisis RotorFluxPro.

Ejemplo de medidas y resumen en Polos salientes.
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EQUIPO POLOS SALIENTES: RFAII-S

Ejemplo de registro de datos y cálculo de flujo.
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EQUIPO POLOS LISOS: RFAII-R

● Polos lisos (rotor cilíndroco): 
Turbos.

● SW análisis RotorFluxPro.
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EQUIPO POLOS LISOS: RFAII-R

Registro de 4 polos.

Registro de 2 polos.
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RESUMEN EQUIPO PORTÁTIL: RFAII

● Medición con instrumento RFA: es un sistema 
mejorado para la detección de cortos entre espiras.

● Diagnóstico inicial posible a cualquier carga, con 
cualquier sensor de flujo.

● Alta sensibilidad con medida de alta resolución y 
novedosos algoritmos.

● Datos formato IID (Iris Instrument Database).

Equipo de medida RFA.
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CASO REAL 1. Polos Lisos 2 Polos.

Registro de 
señal:

Negro= Sonda.
Verde= Densidad 

de flujo.

3232

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

3232

CASO REAL 1. Polos Lisos 2 Polos.

Evaluación de 
las ranuras.
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CASO REAL 1. Polos Lisos 2 Polos.

Variando 
carga.
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CASO REAL 1. Polos Lisos 2 Polos.

Resumen.
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CASO REAL 2. Polos Lisos 2 Polos.

Medidas.
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CASO REAL 2. Polos Lisos 2 Polos.

Estadística.
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CASO REAL 2. Polos Lisos 2 Polos.

Variando 
carga.

3838

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

3838

EQUIPOS DE MEDIDA. PORTÁTIL / FIJO.

● Equipo portátil RFAII.
● Monitorización periódica.

● Equipo Fijo FluxTracII.
● Monitorización continua.
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¿Por Qué Monitorización Continua?
● Automatización & 

Supervisión.
Acceso remoto desde 
centro de control.
Aprovecha SW 
existente de control & 
supervisión.

● Alertas.
Valores límite pre-
configurados.
Medidas desde vacío 
hasta plena carga.

● Recursos limitados.
Evita ensayos manuales 
(con/des).
Acceso permanente, 
menos costos.
Enfoque máquinas con 
alerta (menor %).

● Protección / Seguridad.
Evita visitas costosas y 
algunas veces 
peligrosas a plantas 
remotas.
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INSTALACIÓN (Equipo Fijo FluxTracII).

Monitor 
FluxTracIICaja 

Terminación

Sensor Sinc

TF Probe

Detalle TF Probe

Maquina
Puerto local USB 

para configuración
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INSTALACIÓN (FluxTracII-S).

● Máquinas de polos salientes.
● Algoritmos de análisis 

incorporados.
● Puntos de carga.

Normal: hasta 10.
Bombeo:1

● Últimas medidas.
Con alerta (fuera rango)
Sin alerta (en rango).

● Alerta activa relé.
● No se requiere PC.
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INSTALACIÓN (FluxTracII-R).

● Máquinas de polos lisos (rotor 
cilíndrico).

● Algoritmos de análisis 
incorporados.

● Puntos de carga (hasta 10).
● Últimas medidas.

Con alerta (fuera rango)
Sin alerta (en rango).

● Alerta activa relé.
● No se requiere PC.
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INSTALACIÓN (FluxTracII). Relé de Alerta.

● Espira en corto 
detectada.

● Contacto libre 0.5A, 
250Vac /400Vdc.

● Programable
NA/NC. 
Enclavado o 
momentáneo (4s).

● Opción remota (Red).
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INSTALACIÓN (FluxTracII). Comunicación.

● Puerto RJ45.
● Ethernet (LAN).
● Permite adaptadores 

comerciales.
● RotorFluxPro SW 

incluido.
Descarga datos 
memoria. 
Visualización datos.

LANLANLAN
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INSTALACIÓN (FluxTracII). SW Remoto.

● Protocolo Modbus 
TCP/IP.

● Incluye función como 
servidor y cliente.

● Instrumento y 
computador en misma 
red (LAN).

● Configuración con 
RotorFluxPro.

● Permite adaptadores 
comerciales.
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RESUMEN EQUIPO FIJO: FluxTracII.

● Adquisición automática a diferentes cargas.
● Uso racional de limitados recursos (alertas).
● Integración a sistemas de planta y monitorización de 

diagnóstico.
● Reducción de costos de ensayo (precios competitivos).
● Evita visitas a plantas remotas.
● Compatible con instrumento portátil RFAII.
● Apoyo de Iris Power, primera compañía ofreciendo 

monitorización continua de flujo.

Equipo de medida FluxTracII.
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• Introducción
Unitronics electric, Iris Power. Objetivos del Seminario.

• La Máquina Rotativa en Campo.
• Acercamientos On-Line.
• Tecnología de Descargas Parciales.

Aislamiento eléctrico, Causas de las DP. Método de medida.
El ruido, ¿Es tan importante?. Sensores, Unidades, Gráficos. 
¿Qué hay que montar?. Sistemas de medida.

• Descanso.
• Diagnóstico de Descargas Parciales.
• Tecnología de flujo rotórico.

Máquinas Síncronas. ¿Por qué monitorizar el rotor?. 
Mecanismos de fallo.
Medidas de flujo. ¿Qué hay que montar?. ¿Cómo se hace la 
medida?. Casos reales.

• Bibliografía: Ruegos y preguntas.

4848

Medida de Flujo en Medida de Flujo en 
entrehierro.entrehierro.

4848

• IEEE Std 62.2-2004. “IEEE Guide for 
Diagnostic Field Testing of Electric Power 
Apparatus –Electrical Machinery”.

• “Electrical Insulation for Rotating Machines. 
Design, Evaluation, Aging, Testing, and 
Repair”. Greg C. Stone, Edward A. Boulter, 
Ian Culbert, Hussein Dhirani. Wiley Inter-
Science. (2004).

• Gracias por vuestro interés.

• ¿Preguntas?.
andres@unitronics.es
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