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Resumen

El procesamiento digital de los parametros eléctricos del arco de soldadura ha sido una técnica asiduamente utilizada en la
tecnologia moderna, como via de monitoreo y control de la calidad de la soldadura. El objetivo del presente trabajo es
comunicar algunos aspectos tenidos en cuenta en la realizacion de un sistema de puesta a tierra de una instalacion
experimental para la digitalizacion y el acople a una computadora de las sefiales de voltaje y corriente de soldadura
provenientes del proceso industrial. Las principales normas cubanas referidas a los procedimientos de aterramiento
vigentes han sido aplicadas, realizdndose la implementacion fisica de una red de aterramiento con una resistencia
adecuada para los fines con que ha sido creada; que permitira utilizar el conector de tierra de los equipos como proteccion
contra ruidos y fugas de voltaje, minimizando asi las probabilidades de falla y el nivel de ruido en la instalacion.
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Introduccion

Establecer un buen sistema de puesta a tierra es de primordial importancia en cualquier instalacion eléctrica por razones
de seguridad personal y, en multiples ocasiones, resulta imperativo tanto para el correcto funcionamiento de los equipos
eléctricos y electrénicos como de las protecciones. Por lo tanto, brinda importantes beneficios al evitar pérdidas de vidas,
dafios materiales e interferencias con otras instalaciones. En el sistema de puesta a tierra hay que manejar y medir
correctamente dos parametros eléctricos que tienen significados diferentes: la resistividad y la resistencia.

Dentro de las principales fuentes de ruido que generan las instalaciones industriales se encuentran los arménicos. Los
equipos que utilizan componentes electrénicos de alimentacidén (controladores de motores de velocidad variable,
rectificadores por tiristores) han aumentado considerablemente los problemas provocados por los arménicos en las
instalaciones eléctricas. Los armonicos siempre han existido provocados por las impedancias magnetizantes no lineales de
transformadores, reactores, resistencias de lamparas fluorescentes, etc.

Los armoénicos en sistemas de alimentacion trifasicos suelen ser en general impares, tercero, quinto, séptimo, noveno... Y
la magnitud disminuye al ir aumentando el orden del arménico.

Conociendo las caracteristicas y singularidades de los generadores de armdnicos se pueden reducir los armonicos a
valores insignificantes: la eliminacion total es casi imposible. Los capacitores son extremadamente sensibles a los
componentes arménicos de la tensién suministrada debido al hecho de que la reactancia capacitiva se reduce segln va
aumentando la frecuencia. En la practica, esto significa que un porcentaje relativamente pequefio de tension armonica
puede provocar gue circule una corriente elevada por el capacitor.

La presencia de componentes armonicos provoca que se distorsione la forma de la onda (normalmente sinusoidal) de
tension o corriente; cuanto mayor sea el contenido de armdénicos, mayor sera el grado de distorsién.

Existen varias soluciones: filtros pasivos; filtros activos y filtros hibridos [1].

Para obtener las sefiales experimentales de voltaje y corriente de soldadura, se deben acondicionar las mismas para su
correcta digitalizacion y posterior procesamiento en la computadora.La instalacién experimental (Figura 1), esta
compuesta por una computadora (1) acoplada a un acondicionador de sefiales (2), que recibe entre sus terminales (e) y (f),
la sefial de voltaje del transformador de soldadura (3) marca AIRCO, 220V CA,; la corriente de soldadura es regulable
mediante la manivela del transformador. La sefial de corriente es tomada de los extremos del sensor de corriente tipo
Shunt (4) de 60 mV a 250 A, clase 0,5; acoplandola a los terminales (c) y (d) del acondicionador (2).ademés se concibid



un sistema de aterramiento para atenuar las tensiones y corrientes parasitas que pudieran influir en los valores reales de las
mediciones

La mesa de trabajo (6) estd conectada al terminal de tierra (G) de la fuente de soldadura, a través del sensor de corriente.
El terminal (B) de la fuente de soldadura estd conectado al portaelectrodo del dispositivo de autoalimentacion (5) y la
placa sobre la que se efectla el depdsito (7) estd conectada eléctricamente a la mesa de trabajo.

Figura 1. Esquema de la instalacion experimental

El acondicionador de sefiales (2) brinda en sus terminales (a) y (b), las sefiales de voltaje y corriente perfectamente
preparadas para su entrada en la tarjeta de sonido de la computadora (1) [2].

El acondicionador de sefales estd compuesto por un circuito electrénico acondicionador de corriente y otro circuito
acondicionador de voltaje. El circuito acondicionador de corriente (Figura 2) presenta dos etapas, la primera constituye un
amplificador inversor de ganancia variable acoplado a la salida del sensor de corriente (4) representado en la Figura 1.
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Figura 2: Esquema circuital del acondicionador de corriente.



El circuito acondicionador de voltaje (Figura 3) es un circuito atenuador que se encarga de disminuir el nivel de voltaje en
los terminales de la maquina de soldadura al nivel apropiado para la tarjeta de sonido. La atenuacion se realiza empleando
un divisor de tension, a la salida del mismo se afiade un circuito seguidor de voltaje para garantizar el acople de
impedancia con la tarjeta de sonido.
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Figura 3: Esquema circuital del acondicionador de voltaje.

El dispositivo disefiado para la alimentacion del electrodo (Figura 4) consta de una base metalica (3), que sostiene un
soporte vertical (2) por el que se desliza por gravedad la corredera (6) solidaria al brazo (9), que soporta la tenaza (8),
sosteniendo al electrodo (5) por el extremo opuesto al cordon de soldadura (11) y, a la vez, suministrando el contacto
eléctrico con el conductor (10) proveniente de la fuente de soldadura, mediante una unién roscada desarmable (7). La
varilla (1) limita el movimiento radial del electrodo restringiendo las oscilaciones en la trayectoria del cordon (11).

Al iniciarse el arco de soldadura el consumo del electrodo hace que la corredera (6) baje gravitacionalmente, mientras la
punta del electrodo se consume por el intenso calor del arco, produciéndose el efecto de autoalimentacion.
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Figura 4: Dispositivo de alimentacién por gravedad

Ademas se emplea una tarjeta de sonido AC 97 en lugar de una tarjeta de dato, con una frecuencia de muestreo de hasta
48 kHz y un convertidor analogo digital de 16 bits [3], programada para obtener 48 000 muestras por segundo en los
canales de voltaje y corriente de soldadura durante el tiempo que dura el experimento. Como parte de un trabajo previo se
realizaron experimentos con electrodos de doble recubrimiento en la instalacion experimental descrita



Sony Sound Forge 7.0 - [H.wav] E3
I File Edit View Special Pracess Effects Taok DX Favortes Options Window Help HEE

DS Hi e %oEEE | womd|[§ ek
(S IRC = R Ry R N

E_:ﬁ 5 000,00 00000007

N, , g ! \

o A o ™
™\ \\‘\ AN ~ [ NL\ ™~
ofl ; N E . o o 7

A ey %

&0 ,{H# ¥ 7

. LM ~ - - b

. N Y S A

¥ A A A A B A
Sllal«] S =B ED
W B A = 00:00:00.00

44,100 Hz o | 00001110 | 82007 MB
[——

Yistart @ @ |0 Rma(c) | Bk LORENZO(R) | B JavierL (o TassRene... [ T proyactod.., m&) Ol mezaan

Figura 5: Oscilograma de voltaje y corriente de soldadura obtenido durante experimentacion

Como puede apreciarse (Figura 5) si bien la sefial de corriente se comporta de manera aproximadamente sinusoidal, la
sefial de voltaje se encuentra distorsionada, motivo por el cual se hace necesario realizar un analisis de los posibles
motivos de este efecto.

Desarrollo

Durante la revision de las conexiones de la instalacion experimental se determind que no se estaba utilizando el conector
de tierra fisica en la fuente de soldadura, el acondicionador de sefiales ni la computadora con la tarjeta de sonido.

Sistema de puesta a tierra

Establecer un buen sistema de puesta a tierra es de primordial importancia en cualquier instalacion eléctrica por razones
de seguridad personal y, en maltiples ocasiones, resulta imperativo tanto para el correcto funcionamiento de los equipos
eléctricos y electrénicos como de las protecciones. Por lo tanto, brinda importantes beneficios al evitar pérdidas de vidas,
dafios materiales e interferencias con otras instalaciones.

En el sistema de puesta a tierra hay que manejar y medir correctamente dos parametros eléctricos que tienen significados
diferentes: la resistividad y la resistencia.

La resistividad esta dada por el tipo de terreno donde vamos a ser el aterramiento, en el caso de nuestra instalacién
experimental el terreno donde se encuentra ubicada es pedregosa y cubierta de césped, por lo que la resistividad oscila
entre 300 a 500 Q.m,

Para medir la resistencia se utilizé el método de caida de potencial (Figura 6). Este método es utilizado para la mayoria de
los sistemas de tierra, para ello se siguié los siguientes pasos

a) Se conectd el electrodo bajo prueba (E) a los terminales C1 y P1 del instrumento.

b) Se llevo el electrodo auxiliar de corriente C tan lejos como fue posible de E. y se conecto este electrodo auxiliar al
terminal C2 del instrumento.

Se conecto el electrodo auxiliar de potencial (P) a mitad de la distancia entre E vy, sobre la recta que les une y el cable de
este electrodo auxiliar se conecto al terminal P2 del instrumento.

Luego se realizo la medicion, R1 en Q, esta medicion se repitio al 40 y 60% de la distancia entre el electrodo bajo prueba
y el electrodo auxiliar de corriente del instrumento con lo cual se obtuvo una R promedio de 23 Q, lo cual cumple los
pardmetros de proteccion para el equipo que estamos aterrando ya que es menor que 25Q segun la NEC 2005. NFPA 70.
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Figura 6: Esquema de medicion de tierra

Para disminuir las posibles corrientes parasitas que afectan las mediciones, estas deben ser contrarrestadas mediante el
aterramiento fisico [2] de la instalacion.

Instalacion
experimental

2

Figura 7: Aterramiento fisico

Con vistas a disefiar un buen aterramiento se siguieron los siguientes pasos:

a) El estudio de la resistividad del terreno.

b) Requerimiento técnico para obtener la resistencia a tierra deseada.

c) Mediciones de parametros.

d) Definicion de los materiales a utilizar (varillas de tierra, cable trenzado de cobre y pernos de conexion).
Teniendo en cuenta que la resistividad del terreno que estamos tratando es de caracteristicas seco, pedregoso y cubierto
de césped, fue necesario hacer una zanja de 50 cm de ancho y 50 cm de profundidad donde se enclavaron cuatro varillas
de acero recubiertas con cobre de 150 mm de longitud y un diametro de 16 mm a una separacion de 220 mm y estas a la
vez estan conectadas mediante un cable trenzado de tierra, hecho de cobre y también de fabrica, producido con este fin, es
fijado a cada de las picas o varilla mediante el empleo de pernos atornillados e introducidos en la nave de soldadura
(Figura 7). La zanja es tapada con la tierra retirada anteriormente, garantizando la seguridad de la instalacion y un mejor
contacto del cable con la tierra (Figura 8).



Figura 8: Enclavamiento de varillas

Para perfeccionar la instalacion experimental fueron necesarios cambios que conllevaron a un mayor uso de materiales;
dentro de ellos se encuentran los usados en el aterramiento de la instalacion. Para el aterramiento fisico se utilizaron 4
varillas de acero recubiertas con cobre, 4 pernos, 14 metros de cable trenzado y el Telurémetro (Figura 9) que es el
instrumento de medicion que se utiliz6 para verificar que la resistencia a tierra obtenida fuera la recomendada.

Figura 9: Instrumento de medicion de tierra Telurémetro

Luego de terminar la instalacion de aterramiento se midio le resistencia comprobandose que la misma tenia una resistencia
de 4,6 Q, lo cual garantiza un adecuado nivel de aterramiento, superior al que anteriormente se utilizaba.

Instalacion experimental

La instalacion aterrada proporciona un tercer conductor para los chasis de los equipos y la fuente de soldadura. Esta
compuesta por una computadora acoplada a un acondicionador de sefiales que recibe la sefial de corriente del
transformador de soldadura, tomada de los extremos del sensor de corriente tipo Shunt de 60 mV a 250 A, clase 0,5. El
voltaje de soldadura se acopla de los terminales de la fuente al acondicionador que lo atenda para su entrada a la tarjeta de
adquisicion de datos. La mesa de trabajo esta conectada al terminal de tierra de la fuente de soldadura, que esta a su vez se
conectada al porta electrodo del dispositivo de autoalimentacion. Se le agregd un osciloscopio digital Tektronix que se
encuentra conectado a los terminales de salida del acondicionador de sefiales.
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Figura 10. Osciloscopio TEKTRONIX empleado en la comprobacion de la instalacion.

En pruebas preliminares realizadas con electrodos E6013 de diferentes fabricantes se obtuvieron oscilogramas acordes
con los obtenidos en otras investigaciones, sin distorsion armonica significativa y con un nivel de ruido adecuado para
considerar validas las mediciones realizadas.

Analisis preliminar de costo y factibilidad

La obtencion de un sistema de medicion que cumpla con los pardmetros establecidos por normas en los sistemas de
medicion modernos, requiere de la conjuncién de diversas tecnologias que permitan minimizar los errores sistematicos y
aleatorios en las instalaciones experimentales. En el presente trabajo se han propuesto cambios necesarios que introducen
un costo adicional a la instalacion existente (Tabla 1), pero que aumentan considerablemente la precision de las
mediciones realizadas.

Tabla 1: Costo preliminar de la instalacion

Componentes de la instalaciéon | Costo (USD) | Cantidad Costo Parcial (USD)
Osciloscopio 3000/U U 3000
Cable trenzado de tierra 10/m 14m 140
Varillas de aterramiento 30/m 6m 180
Pernos atornillables 2/U 4U 8
PC 800/U U 800
Transformador de Soldadura 1000/U 1uU 1000
SHUNT 80/U U 80
Cables 30/m 9m 30
Costo Total (USD) 5238

Atendiendo a las potencialidades que esta instalacion adquiere con el costo afiadido, que permitiran el desarrollo de
nuevas investigaciones y proyectos nacionales e internacionales para el centro de investigaciones de soldadura; el costo de
la inversion realizada se justifica teniendo en cuenta fundamentalmente que los equipos utilizados han sido prestados por



otras &reas de la universidad, lo cual ha contribuido con la realizacion exitosa del trabajo. Con los arreglos realizados se
obtendran mejores resultados en la evaluacién de materiales para soldar a partir de la utilizacién de recursos de otras
areas, mediante la colaboracion interdisciplinaria y las gestiones institucionales. EI empleo del osciloscopio profesional
permite calibrar la instalacion para trabajos futuros.

Conclusiones

1. El balance de los aspectos positivos y negativos del proyecto de perfeccionamiento de la instalacién experimental
para la digitalizacion de los parametros eléctricos del arco, resulta positivo, siendo el aterramiento fisico y el uso
de un osciloscopio profesional uno de los principales cambios que permiten mejorar el proceso de sensado digital
de la respuesta de frecuencia de las sefiales de voltaje y corriente.

2. Los oscilogramas obtenidos no presentan la distorsién manifiesta en la instalacion anterior y coinciden con los
oscilogramas reportados por otros investigadores en la realizacion de soldaduras con electrodos E6013.
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