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1 Introduccion

La termografia es un método de medicion basado en imégenes, en la cual la
temperatura superficial puede ser determinada sin contacto con el objeto a medir, el sensor
de medicion usado para la termografia recibe emisiones que no son visibles para el ojo
humano y las convierte en imagenes térmicas visibles, una correcta evaluacion de estas
imagenes proporciona informacion valiosa para el monitoreo de diferentes sistemas por
ejemplo mecénicos, refrigeracion, eléctricos, estructurales, alimenticio, entre otros
(Rahman et al, 2005).

Debido a la gran importancia que tiene un funcionamiento continuo de una
instalacion eléctrica en una empresa, es necesario desarrollar nuevas técnicas de monitoreo
para evitar las interrupciones en el sistema, entre estas técnicas la termografia es de gran

ayuda para detectar sobrecalentamientos en un sistema.

En esta tesis se desarrolla una metodologia para el monitoreo de sistemas eléctricos,
mediante diferentes pruebas de imégenes a diferentes partes de instalaciones eléctricas, de
esta forma es posible detectar fallas en el sistema que puedan ser debidas a alguna mala
conexion, corto circuito o corrosion de componentes y hacer una correccion al sistema para
evitar dafios en la instalacién, cabe mencionar que este método no reemplaza las
mediciones y controles requeridos en un sistema eléctrico tales como la medicion de
corrientes, pruebas de funcionamiento, de aislamiento, resistividad a tierra, entre otras. Sin

embargo la termografia es de gran ayuda para monitorear el estado del sistema.

El desarrollo de esta tesis es de gran importancia porque aunque este tipo de
monitoreo ya es aplicado, ha sido poco implementado en México y esta tecnologia seria de
gran utilidad para empresas para realizar mantenimiento predictivo y preventivo de una
forma mas répida, evitando riesgos cuando se manejan temperaturas altas, otro aspecto
importante de este tipo de monitoreo es que la revision se hace sin detener el
funcionamiento del sistema ademas de hacerlo sin tener contacto directo con el equipo a
inspeccionar, y con el monitoreo hecho proponer la posible solucion al fallo o anomalia

detectada.



1.1 Antecedentes

La termografia aparecio en los afios 90’s, desde entonces se ha incrementado el uso
de las camaras termogréficas, esto es debido a que puede ser usado en varios sectores de la
industria e incluso en la medicina, esta tecnologia aun no es usada en la mayoria de las

industrias en México.

En la actualidad en nuestro pais la mayoria de mediciones de temperatura se realizan
con otro tipo de dispositivos que requieren un contacto directo con el objeto a medir,
existen otros dispositivos que miden sin contacto directo (Termometro infrarrojo) pero
requieren una medicion a una distancia corta, por tal razén la tecnologia IR termogréfica
seria de gran importancia para la industria en México ya que agilizaria el monitoreo de los
sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos, estructurales, entre otros. Esto se traduce en

ahorro de recursos para las empresas.

En la Universidad Auténoma de Querétaro no ha habido proyectos desarrollados
basados en esta tecnologia, por esta razén es importante el desarrollo de esta tesis puesto
que es una tecnologia aun no muy conocida en México, sin embargo se han desarrollado
proyectos relacionados a la parte eléctrica involucradas con su temperatura de trabajo como
es sistemas de alarma para transformadores de potencia que tiene el objetivo de monitorear

la temperatura para verificar el buen funcionamiento del aceite.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Desarrollar una metodologia para las mediciones de IR termografica que permita

conocer el estado fisico de los diferentes elementos que conforman la instalacion eléctrica.

1.2.2 Objetivos Particulares
Definir los parametros necesarios para tener repetibilidad en diferentes pruebas

desarrolladas a un elemento.

Determinar las condiciones idoneas para realizar las mediciones en componentes

eléctricos.

Establecer las condiciones normales de trabajo de los dispositivos analizados para su

posterior monitoreo.

Analizar las mediciones realizadas para corregir y prevenir fallas que se detecten

mediante estas mediciones.

1.3 Justificacion

Hacer un mantenimiento preventivo es muy importante hoy en dia en las industrias,
por eso es de suma importancia el desarrollar nuevas técnicas que nos permitan hacer un
analisis mas eficiente de los sistemas, uno de los factores mas importantes en todo sistema

€s su temperatura.

Es de vital importancia tener una medicién confiable de las temperaturas de un
sistema ya que en base a estas temperaturas podremos saber si el sistema funciona

correctamente o se presentan anomalias en su funcionamiento, este tipo de anomalias al no



ser monitoreadas oportunamente podrian causar dafios costosos en un sistema, de ahi la

gran importancia de tomar en cuenta la temperatura de un sistema.

La IR termogréfica puede ser de gran ayuda para este tipo de monitoreo ya que no se
requiere el contacto directo con el sistema o proceso a medir, asi también no se requiere la
interrupcidn del proceso para hacer las mediciones, esto brinda seguridad al operador que
realizara las mediciones. Aunque las cAmaras termogréficas tienen un costo alto, el uso de

estas cdmaras puede traducirse en grandes ahorros en mantenimiento para las industrias.

1.4 Planteamiento general.

En esta tesis se busca desarrollar una metodologia que nos permita realizar el
mantenimiento preventivo de instalaciones eléctricas, basandonos en el uso de una camara

IR termogréafica.

El procedimiento general para esta tesis consta de lo siguiente: primeramente se
realiza la captura de imagenes con la camara IR termografica, las imagenes obtenidas se
transmiten via ethernet a un software que da las mediciones de temperatura en cada punto
(pixel), para el andlisis de estas iméagenes se debe tomar en cuenta la emisividad de cada
material, temperatura ambiental, ubicacion del objeto a medir, horario, entre otros aspectos,
para tener una mayor precision en las mediciones, asi también las caracteristicas de la
camara IR termogréfica. Una vez realizadas las mediciones tomando en cuenta todos los
factores antes mencionados, se procede a realizar el analisis de los componentes de una
instalacién eléctrica como son cableados, fusibles, interruptores, transformadores, entre
otros, después se analizan las temperaturas de la instalacion en su funcionamiento normal
para realizar una comparacion y poder detectar fallas en base a la variacion de estas

temperaturas de trabajo, este procedimiento se esquematiza en el diagrama de la Figura 1:



Andlisis de
componentes de la
instalacion

Anglisis de imdagenes obtenidas

Transmision de datos via cable

Ethernet

Seleccion de
objeto a medir

Adquisicién de imagenes con
camara IR Termografica

Figura 1. Diagrama general del proyecto



2 Revision de Literatura

2.1 Estado del arte.

Internacionalmente se han desarrollado gran cantidad de proyectos de aplicaciones
para la tecnologia IR termografica, como aplicaciones estructurales, y en edificaciones
(Royo, 2004). La humedad como causa de patologias en monumentos lo estudio Gayo
(1996), asi también se han realizado proyectos en el area de medicina en la cual se usa para
diagnostico, como son la termografia en enfermedades reuméticas por Zorzin (1998),
Aplicaciones de la termografia infrarroja en la medicina y la industria alimenticia estudiado
por Abdul-Rahman et al (2004). Asi también hay desarrollos en proyectos en mecanica los
cuales se mencionaran algunos ejemplos. Aplicacion de la termografia infrarroja al
diagndstico de motores diesel estudiado por Tormos et al (2002), asi también la obtencién
de leyes tension-deformacion de materiales viscoplasticos a partir de mediciones del
incremento de temperatura asociado a su deformacion plastica estudiado por Guzman
(2009), estos son algunos de los proyectos desarrollados con anterioridad sin embargo
como se menciono anteriormente son muchos mas los trabajos realizados y los cuales en su

mayoria fueron desarrollados en paises europeos.

Enfocandonos en los trabajos realizados para instalaciones eléctricas podemos
mencionar inspeccion de lineas aéreas de alta tension desarrollado por Benitez (2008), en
el cual se plantea la ventaja de usar la tecnologia IR termogréfica para reducir riesgos
durante el monitoreo de lineas de alta tension, asi también la deteccion de anomalias de

forma oportuna para evitar fallas de mayor magnitud en las lineas aéreas de alta tension.

Otro trabajo ha sido el mantenimiento predictivo de subestaciones eléctricas basado
en termografia de infrarrojos desarrollado por Garcia y Vitoria (2002) en el cual se plantea
el uso de camaras IR termogréaficas para evitar riesgos durante el monitoreo del sistema, asi
también para hacer el mantenimiento preventivo de forma oportuna y tener la subestacion

en funcionamiento de forma continua.



Uno mas de estos trabajos fue desarrollado por Schadenverhutung (2004) en el cual
se menciona el uso de las cdmaras IR termogréaficas para el monitoreo de componentes de
la instalacion eléctrica como con cables, fusibles, interruptores, transformadores, entre
otros. En este trabajo se hace énfasis tanto a la seguridad obtenida, como al ahorro de

tiempo y mejora de eficiencia durante el monitoreo de una instalacion.

2.2 Conceptos de termografia

2.2.1 Emisividad
Es una cantidad adimensional definida como el cociente entre la radiacion emitida
por la fuente real con respecto a la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura, la
emisividad es un numero comprendido entre 0 y 1, siendo este el méximo valor que solo lo

puede tener un cuerpo negro.

Se define a proporcion de la radiacion reflejada por la superficie del objeto, la
transmisividad y la emisividad, estas tres sumadas dan la unidad como se define en la

ecuacion

T+e+p=1 1)

Donde 7 es la transmisividad, € es emisividad y p reflexion, la transmisividad es una
cantidad pequefia y muy dificil de medir por lo cual se desprecia su valor y despejando &

que es la variable a considerar en esta tesis, quedando (Boreman,1999):

e=1-p (2)



En la Tabla 1 se muestran las principales emisividades para diversas superficies:

Material Emisividad
Aluminio 0.05
Hierro fundido 0.21
Pintura con acabado mate 0.95
Porcelana 0.92
Acero con superficie rugosa 0.96
Ladrillo comun 0.85

Tabla 1. Emisividades de diversos tipos de superficies en materiales.

2.2.2 Radiacion térmica
La mayoria de los objetos los vemos gracias a la luz que reflejan. Sin embargo, a
temperaturas suficientemente elevadas, los cuerpos se vuelven auto luminoso y podemos
observar que brillan en la oscuridad. Los filamentos de un foco incandescente es un

ejemplo.

La radiacion emitida por un cuerpo a causa de su temperatura se llama radiacion
térmica. Los cuerpos no solo emiten tal radiacion sino que también la absorben de su
entorno. Si un cuerpo estd mas caliente que su entorno, emite mas radiacion de la que
absorbe y tiende a enfriarse. Normalmente llegara a un equilibrio térmico con su entorno,

una condicion en la que sus velocidades de absorcion y emision de radiacion son iguales.



Si elevaramos uniformemente la temperatura de un cuerpo, se percibiria que cuanto
mas elevada es la temperatura, mayor radiacion térmica se emite. Esto se nota al ver que el
cuerpo va aumentando su resplandor y cuanto més se incrementa la temperatura, mas se
acorta la longitud de onda de la parte que irradia mas intensamente, esto se nota

visualmente porque el color del cuerpo va tornandose mas claro.

La radiacion emitida por un cuerpo no solo depende de su temperatura sino también
de otros factores como son el material, tipo de superficie y la forma. La energia emitida por

un cuerpo sera mayor cuando este mas caliente.

Por otro lado un cuerpo frio aquel que absorbe mas energia de la que irradia, la

longitud de onda de un cuerpo serd mayor cuanto mas frio este el objeto (Yoc, 2005).

2.2.3 Radiancia espectral
La Radiancia espectral R(4) nos dice como varia la intensidad de la radiacion de la
cavidad con la longitud de onda para una temperatura determinada. Se define de modo que
el producto R(A)dA da la potencia irradiada por unidad de area que se encuentra en la
banda de longitudes de onda que se extiende desde A hasta A + dA. Podemos hallar la
intensidad radiante I(T) para cualquier temperatura al sumar (esto es integrando) la

radiancia espectral en toda la region de longitudes de onda. Es entonces (Yoc, 2005):

I(T) = [, “R(A)dA (T fija) (3)

2.2.4 Termografia IR
El ojo humano es capaz de recibir solo las emisiones pertenecientes a una longitud de
onda visible. La radiacién infrarroja se localiza entre la region visible y de microondas de
0.75 a 10 um. La termografia infrarroja es una tecnica que convierte el patrén de emision
de un objeto a una imagen visible. Las camaras termogréaficas son usadas para medir la
radiacion infrarroja emitida por un objeto, esto quiere decir que la camara termografica no
9



mide temperatura sino la radiacion de los materiales, y usando la ley de Stefan-Boltzmann

que se define en la ecuacidn 4 es posible obtener la temperatura.

E = eoT* (4)

Donde E es la energia de radiacion (W /m?),T es la temperatura en Kelvin, o es la
constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10°8 W /(m?K*)) y ¢ es la emisividad (sin

unidades).

La radiacion medida por la camara depende de la superficie del objeto y de la

emisividad del material (Martin et al, 2004).

< Temperatura : T,
radiante

' Temperatura 1),
Material
: transmision (toT,') #— ° pmisividad £

Camara Transmizividad 1

U —
emision (E0Ta )

T afi . ..
crmogratca reflexién (Poal.) reflexion P

; S+tp=|

Para objetos opacos T -0

Figura 2. Componentes de la radiacion medida por la camara termografica.
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2.2.5 Transferencia de calor
2.2.5.1 Conduccién de calor

La conduccidn es el mecanismo de transferencia de calor en escala atdbmica a través
de la materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las
particulas mas energizadas le entregan energia a la menos energizada, produciéndose un
flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores de
calor son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los malos conductores de calor

como el aire o el plastico se les llaman aislantes.

La conduccion de calor solo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes
del medio conductor. Para un volumen de espesor Ax, con area de seccion transversal A 'y
cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes temperaturas (T; y T»), con T, > T;, como
se muestra en la Figura 3, se encuentra que el calor AQ transferido en un tiempo At fluye

del extremo caliente al frio.

A

J H
. > 13

Ax
Figura 3. Transferencia por conduccion

El calor transferido por unidad de tiempo (H) siguiendo la ley de la conduccion de calor de
Fourier dala formula H = AQ /At

_do_ _ dT (5)

H=—=—_kA—
dt dx
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Donde k (en W/mK) se llama conductividad térmica del material, magnitud que
representa la capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la consiguiente
variacion de temperatura; y dT/dx es el gradiente de temperatura. El signo negativo indica

que la conduccion de calor es en la direccidn decreciente de la temperatura.

2.2.5.2 Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o
circulacién dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo o por las diferencias de
densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a
otro. Solo se produce en liquidos y gases donde los atomos y moléculas son libres de

moverse en el medio.

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmosfera por conduccién y
radiacion cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la atmosfera por

conveccion.

Un modelo de transferencia de calor H por conveccion, llamado ley de enfriamiento

de Newton, es el siguiente:
H = hA(T, —T) (6)

Donde h se llama coeficiente de conveccion, en W /(m?K), A es la superficie que
entrega calor con una temperatura T, al fluido adyacente, que se encuentra a una

temperatura T, como Se muestra en la Figura 4.

12



coagua

A

Figura 4. Proceso de conveccion

El flujo de calor por conveccién es positivo (H > 0) si el calor se transfiere desde la
superficie de area A al fluido (T, > T) y negativo si el calor se transfiere desde el fluido

hacia la superficie (T, < T).

2.2.5.3 Radiacioén

La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las
direcciones. Esta energia es producida por los cambios en las configuraciones electrénicas
de los aomos o moléculas constitutivos, y transportada por ondas electromagnéticas o
fotones, por lo que recibe el nombre de radiacion electromagnética. La masa en reposo de
un foton (que significa luz) es idénticamente nula. Por lo tanto, atendiendo a relatividad
especial, un foton viaja a la velocidad de la luz y no se puede mantener en reposo. (La
trayectoria descrita por un fotdén se llama rayo). La radiacion electromagnética es una
combinacion de campos eléctricos, magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si, que se

propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a otro.

A diferencia de la conduccién y la conveccién, o de otros tipos de onda, como el
sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética es
independiente de la materia para su propagacion. De hecho, la transferencia de energia por

radiacion es mas efectiva en el vacio. Sin embargo, la velocidad, intensidad y direccion de
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su flujo de energia se ven influidos por la presencia de materia. Asi, estas ondas pueden
atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las
estrellas. La longitud de onda (1) y la frecuencia (v) de las ondas electromagnéticas,
relacionadas mediante la expresion Av = ¢, son importantes para determinar su energia, su
visibilidad, su poder de penetracion y otras caracteristicas. Independientemente de su
frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio

con una rapidez constante ¢ = 299792 Km/s, llamada velocidad de la luz.

Los fotones son emitidos o absorbidos por la materia. La longitud de onda de la
radiacion esta relacionada con la energia de los fotones, por una ecuacién desarrollada por
Planck:

E=— (7

Donde h se llama constante de Planck, su valor es h = 6.63 x 10734 Js (Betancourt,
2003).

2.3 Conceptos auxiliares

2.3.1 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo se disefié con la idea de prever y anticiparse a los fallos
de las maquinas y equipos, utilizando para ello una serie de datos sobre los distintos

sistemas y sub-sistemas e inclusive partes.

Bajo esta idea se disefia el programa con un una frecuencia determinada en el
calendario para realizar monitoreo del sistema, cambio de partes, reparaciones, ajustes,
cambio de aceite y lubricantes, entre otros a esta maquinaria y equipos a los cuales se le

considera importante evitar fallos.
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Haciendo uso de los datos se hace su planeacion esperando con ello evitar los paros y
obtener con ello una alta efectividad de la planta, El mantenimiento preventivo puede variar
de simples rutas de lubricacion o inspeccion hasta el mas complejo sistema de monitoreo en

tiempo real de las condiciones de operacion de los equipos.

Los beneficios a obtener en un mantenimiento preventivo correctamente organizado son los

siguientes (SIMA, www.mantenimientoplanificado.com):

1.- Reduce las fallas y tiempos muertos, esto quiere decir que la disponibilidad de equipos e

instalaciones sera mayor.

2.-Incrementa la vida de los equipos e instalaciones.
3.- Mejora la utilizacion de los recursos.

4.- Reduce los niveles del inventario.

5.- Ahorro.

2.3.2 Instalacion eléctrica
Una instalacion eléctrica es uno o varios circuitos eléctricos destinados a un uso
especifico y que cuentan con los equipos necesarios para asegurar el correcto
funcionamiento de ellos y los aparatos eléctricos conectados a los mismos (Henriquez,
2005).

2.3.2.1 Alimentacion

Es la parte de la instalacién que recibe energia del exterior. Generalmente esta
energia es eléctrica, pero en el caso de las centrales eléctricas, puede ser energia térmica,
mecanica, quimica o radiante.

2.3.2.2 Protecciones

Las protecciones son los dispositivos o sistemas encargados de garantizar la

seguridad de las personas y los bienes en el contexto de la instalacion eléctrica
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2.3.2.3 Destinadas a la seguridad de las instalaciones

o Fusibles
« Interruptores de control de potencia
 Interruptores termomagneticos.

2.3.2.4 Destinadas a la seguridad de las personas

o Esquemas de conexion a tierra
o Interruptores diferenciales
o Puestas atierra

2.3.2.5 Conductores

Son los encargados de dirigir la corriente a todos los componentes de la instalacion

eléctrica. Sin ellos, la instalacion como tal, no podria existir.

2.3.2.6 Mando y maniobra

Los elementos de mando y maniobra permiten actuar sobre el flujo de la energia,

conectando, desconectando y regulando las cargas eléctricas. Los mas comunes son los

interruptores, los conmutadores y los relés (Enriquez, 2005).

2.3.3 Transformador

En este equipo eléctrico, una bobina o un conjunto de bobinas se conecta

directamente a una alimentacién de corriente alterna tal que la corriente y el flujo
resultantes cambian periddica y autométicamente en magnitud y direccion; entonces,

cambia el flujo que eslabona a las bobinas acopladas y se induce un voltaje en la segunda

bobina por la accion transformadora.

Asi un transformador es un dispositivo que:

» Transfiere energia eléctrica de un circuito a otro sin cambio de frecuencia.

= Lo hace bajo el principio de induccién electromagnética.
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= Tiene circuitos eléctricos aislados entre si, que son eslabonados por un

circuito magnético comdn.

En la Figura 5 se ilustra el esquema de un transformador sencillo, en el cual dos
bobinas estan eslabonadas por un nucleo magnético laminado; la bobina conectada a la
alimentacion se Ilama primaria y la bobina en la cual se induce un voltaje por el principio

de induccion y que alimenta la carga se llama bobina secundaria.

ALMENTACION

Ch
BOBINA, .;
PRIMARLA BOBINA
SECUNDARIA

CARGA

Figura 5. Esquema de un transformador
2.3.3.1 Construccion de un transformador

Un transformador consta de varias partes, a continuacion se mencionaran las partes

mas importantes de este:

Partes principales:

Nucleo magnético; el nicleo constituye el circuito magnético que transfiere energia
de un circuito a otro y su funcién principal es la de conducir el flujo activo. Esta sujeto por
el herraje o bastidor, se construye de laminaciones de acero al silicio y sus gruesos son del

orden 0.014 in con un aislante de 0.001 in.

Bobinados primario y secundario; los bobinados constituyen los circuitos de

alimentacion y carga; pueden ser de una, dos o tres fases, por la corriente y nimero de
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espiras, pueden ser de alambre delgado, grueso o de barra. La funcién de los devanados es
crear un campo magnético (primario) con una pérdida muy pequefia y utilizar el flujo para

inducir una fuerza electromotriz (secundario).

Partes auxiliares:

Tanque, recipiente o cubierta; el tanque o recipiente es un elemento indispensable en
aquellos transformadores cuyo medio de enfriamiento no es el aire; sin embargo hay casos
especiales en los que se prescinde de este. Su funcién es la de radiar el calor producido en

el transformador.

Boquillas terminales; la boquilla permite el paso de la corriente a través del
transformador y evita que haya un escape indebido de corriente y con la proteccién contra

flameo.

Medio refrigerante; el medio refrigerante debe ser un buen conductor de calor; puede

ser liquido, solido o semisolido.

Conmutadores y auxiliares; los conmutadores de derivaciones o taps, son 6rganos
destinados a cambiar la relacion de voltajes de entrada y salida, con objeto de regular el
potencial de un sistema o la transferencia de energia activa o reactiva entre los sistemas
interconectados. Existen dos tipos de estos, el sencillo, de cambio sin carga, y el
perfeccionado, de cambio con carga por medio de sefial 0 automatico.

Indicadores; son aparatos que nos sefialan el estado del transformador. Por ejemplo,

marcan el nivel del liquido a la temperatura, la presién, entre otros (Enriquez, 2005).
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3 Metodologia

En este capitulo se presenta el proceso de desarrollo de esta tesis, en el cual se
desarrollan pruebas mediante la toma de imagenes con la cdmara IR termogréfica estas se
realizan con diferentes condiciones externas, como son temperatura ambiental, angulo del
lente de la camara, hora del dia, entre otros; en base a las pruebas realizadas a diferentes
condiciones se determinan las condiciones ideales para la realizacion de las mediciones y

asi tener una medicién méas confiable con la cdmara.

Estas pruebas se aplican a un transformador ubicado en la facultad de contabilidad, y
otro en la facultad de ingenieria ambos transformadores se describen mas a fondo
posteriormente en la metodologia. Otra prueba a realizar es a unas zapatas analizando su
comportamiento térmico a diferentes condiciones de conexion. En la Tabla 2 se describe de

forma general cada uno de los experimentos.

Objeto a Objetivo de experimento Lugar de la Cémara a usar

medir medicion

Transformador | Determinar mejor horario para | UAQ (Ingenieria)
realizar mediciones con la

camara.

Flir A320

Transformador | Realizar ~ mediciones  de | UAQ (Ingenieria)
temperatura, corriente,

potencia y factor de potencia

para relacionar los resultados.

Flir A320
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Transformador | Realizar ~ mediciones  de | UAQ
temperatura de cuchillas de | (Contabilidad)
conexion 'y  cuerpo  del
transformador.
Flir A320
Bomba Determinar la temperatura de | Aditivos
trabajo de la bomba 1. Mexicanos S.A.
de C.V.
Fluke Ti20
Bomba Determinar la temperatura de | Aditivos
trabajo de la bomba 2. Mexicanos S.A.
de C.V.
Fluke Ti20
Zapatas Realizar ~ mediciones  de | Aditivos
temperatura en las zapatas | Mexicanos S.A.
principales del centro de | deC.V.

maquinas.

Fluke Ti20

Tabla 2. Descripcion general de pruebas a realizar.

Las caracteristicas principales de la camara FLUKE Ti20 son:

* Un detector de 128 x 96 pixeles, con un rango de medicién de temperatura de hasta

350°C.

20




* Protegido contra humedad y polvo, para su uso en entornos industriales
* 3 horas de duracion de 1a bateria.

+ Conexion via USB.

Las caracteristicas principales de la cdmara FLIR A320 son:

» Una resolucion de 320 x 240 pixeles a 16 bits, con un rango de medicion de

temperatura de hasta 250°C.
« Acondicionado para trabajar a temperaturas entre -15°C — 50°C.
« Alimentacidn externa de 12/24V, a un maximo de 24W.

« Conexion via Ethernet a 100 Mbps .

Caracteristicas de los transformadores de estudio

Como se menciond se va a estudiar dos transformadores que se les nombra
Transformador 1 el cual es de una potencia de 225 KVA. El segundo se le llama
Transformador 2 que es de 45KVA, la ubicacion de ambos se muestra en la Figura 6

mediante imagenes satelitales tomadas de google maps:
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A) B)
Figura 6. Ubicacién de los transformadores 1(A) y 2(B).

3.1 Pruebas en transformadores de la UAQ campus San Juan del Rio

3.2 Pruebas atransformador 1

3.2.1 Pruebadeimagen del transformador 1
Se realizaran pruebas al Transformador 1 ubicado en la facultad de ingenieria, estas
pruebas consisten en hacer toma de imagenes a diferentes horas del dia, direccion de toma
de imagenes y también se toma en cuenta la temperatura ambiente, las mediciones seran
tomadas en las paredes del transformador para detectar posibles fallas internas, en base a
estas pruebas se determina el mejor método de medicion de la temperatura del

transformador.

Las pruebas se realizan desde un horario matutino aproximado a las 10:00 horas hasta
un horario en el que la actividad en la facultad de ingenieria es baja durante la noche, a las
20:00 horas, Estos horarios fueron definidos por la diferencia en la demanda de energia

durante estas horas, en la mafiana se hara la prueba ya que el transformador solo alimenta
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el alumbrado durante toda la noche, horas mas tarde la demanda energética es mayor, por

estos motivos fue seleccionado el rango de horas antes mencionados.
Los factores que se tomaron en cuenta son:
= Posicion de la toma de imagenes con respecto a los puntos cardinales.
» Pruebas con diferentes angulos del lente de la cAmara IR termografica.
= Temperatura ambiente y condiciones de nubosidad.

Estos factores son de mucha importancia ya que cada uno de estos puede modificar la

medicion de forma considerable, por esta razon se tomaron en cuenta siempre al realizar

una medicion.

En la Figura 7 se muestra el transformador medido, que como se mencion0 anteriormente

tiene una potencia de 225 KVA:

i

Figura 7. Transformador 1.

23



3.2.2 Pruebade conductores en transformador 1
Esta prueba se realiza en el interruptor general y en las boquillas del transformador

(neutro, fases). Sabemos que si hay una falla en los aislamientos se produciria un
calentamiento, asi también en el interruptor general se podrian detectar posibles fallas o

errores de conexion.

En esta prueba se realizaron las mediciones de corriente con ayuda de un dispositivo
Ilamado sistema de monitoreo de calidad de la energia, que se describe en la seccion 4, esto
para hacer una relacion con la temperatura que se mide con la camara, y las mediciones

eléctricas y de potencia realizadas.

En la Figura 8 se muestra las terminales monitoreadas con la cémara IR

Termogréfica:

Figura 8. Terminales principales del Transformador 1.

Como se observa en la figura 8, la zona de medicion se encuentra en una ubicacion en
la cual es un poco mas complicada, por lo que durante el desarrollo de las mediciones se

busca el &ngulo mas adecuado posible para una mejor medicion.
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3.3 Pruebaal Transformador 2

El segundo experimento se realiza a un transformador ubicado en la facultad de
contaduria y administracion que a diferencia del Transformador 1 es de menor capacidad y
estd colocado en un poste a una altura considerable por lo cual no puede ser adecuada la

realizacién de mediciones durante diferentes horas del dia.

Los factores a tomar en cuenta en estas pruebas son los mismos que para el

Transformador 1.

La altura del transformador es de 5.9 metros, este factor altura se debe tomar en
cuenta para las mediciones que se realizaran en este transformador, la posicion del

transformador se ilustra en la Figura 9:

Figura 9. Transformador 2.

3.4 Pruebas en la empresa Aditivos Mexicanos S.A.de C.V.

El objetivo de las pruebas a realizar en esta empresa es realizar mediciones en

dispositivos de caracter industrial, esto para conocer las diferentes aplicaciones que puede
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tener la termografia en la industria, enfocandonos en este caso en los dispositivos

eléctricos, las pruebas definidas son las siguientes:
= Medicion de bombas
» Medicion de fusibles

= Medicion de zapatas

Estas pruebas se seleccionaron basandose en lo que se encuentra en la empresa de
enfoque eléctrico, asi también en dispositivos que estan en funcionamiento continuo ya que
el utilizar este tipo de tecnologia nos permite realizar las inspecciones en los equipos sin

tener que detener su operacion que esta definida a ser continua o de uso muy frecuente.

3.4.1 Pruebaen fusibles
Esta prueba se realizard en la zona de calderas en la empresa “Aditivos Mexicanos
S.A. de C.V.” a diferentes condiciones de trabajo, en este caso la demanda en la zona de
calderas se tomaran muestreos en diferentes dias para hacer una comparacion entre las

temperaturas en diferentes pruebas.

3.4.2 PruebaaBombal
La prueba a esta bomba ubicada en la zona de enfriamiento consiste en hacer cinco
muestreos en diferentes dias, esto para establecer una temperatura de trabajo, ya que esta
bomba por lo general estd en funcionamiento continuo, se espera que la temperatura de

trabajo en las cinco pruebas sea similar.

Existen diferentes causas que pueden generar calentamiento en la carcasa y en el
rotor, esto debido a diferentes causas posibles como son mal acoplamiento del rotor,

sobrecarga en la bomba, corto circuito, entre otros factores perjudiciales.
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3.4.3 PruebaaBomba?2
La prueba a esta bomba al igual que en la Bomba 1 es en cinco dias diferentes para
establecer una temperatura de trabajo que al igual que en el caso anterior deben ser
similares en todas las pruebas, ya que si bien el funcionamiento de esta bomba no es de uso

diario, su funcionamiento es continuo durante los dias que se utiliza.

3.4.4 Prueba a zapatas principales
En esta prueba al igual que en los fusibles se toman mediciones en diferentes dias
para detectar los cambios de temperatura dependiendo de diferentes demandas de energia.
Las zapatas que se miden son las que alimentan a todo el centro de maquinas y las pruebas

como en todos los casos sera en horario matutino.
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4 Pruebas y resultados

Para la realizacion de estas pruebas se usan dos camaras termograficas una es marca
FLIR modelo A320 y la segunda cdmara la cual es utilizada para las pruebas en la empresa
Aditivos Mexicanos S.A. de C.V., esta cAmara es marca FLUKE Ti20 ambas camaras se

muestran en la Figura 10.

4

B)
Figura 10. Camara FLIR A320(A) y camara FLUKE Ti20(B).

En la Figura 10 se muestra la imagen de las dos camaras que se utilizan para realizar

pruebas, sus caracteristicas principales se describiran en la seccion 4.

Para realizar estas mediciones se toma en cuenta una lista de criterios de la Comisién

Federal de Electricidad (CFE), en la cual se describen los factores a tomar en cuenta.

Hay dos tipos de mediciones que considerar, si es medicion directa, que se considera
asi cuando el dispositivo o elemento a monitorear esta accesible a la vista por lo cual
podemos saber su temperatura superficial directamente, por otro lado estd la medicién
indirecta en la cual no tenemos acceso visual directo al elemento a medir, por tal razon los

criterios de medicion son diferentes. A continuacion se describen los criterios mencionados:

En la Figura 11, se muestra una descripcion de un termograma hecho por la camara
FLIR A320.
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Spotl 18.7 |
Spot 2 19.2
Spot 3 23.9

Dist = 2 7 Trefl =

B

Figura 11. Descripcion de un termograma de la camara FLIR A320.

En la Figura 11 se hace una descripcion de un termograma tomado por la camara
FLUKE Ti20, un “spot” es una pequefia zona de medicion que se utiliza para conocer la
temperatura en una zona puntual determinada, las configuraciones de distancia y
emisividad.
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F353°C
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Figura 12. Descripcion de un termograma de la camara FLUKE Ti20.

En la Figura 12 se observa un termograma realizado con la cdmara Ti20, en la cual se
puede ver que es posible marcar puntos para conocer su temperatura y a su vez se puede ver

la escala de temperatura que se esta detectando con ayuda de la camara.
Criterios considerados para Mediciones Directas

Se debe considerar punto caliente (dar seguimiento y programar su correccion)
cuando la temperatura de la pieza analizada este por arriba de 10°C a 30°C respecto de

una pieza que este a las mismas condiciones de operacion y/o la temperatura ambiental.
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Se debe considerar punto caliente (programar su correccion) cuando la temperatura de
la pieza analizada este por arriba de 31°C a 50°C respecto de una pieza que esta a las

mismas condiciones de operacion y/o la temperatura ambiental.

Se debe considerar punto caliente (corregir urgente) cuando la temperatura de la pieza
analizada es mayor a 50°C respecto a una pieza que estd a las mismas condiciones “otra

fase de misma bahia” y/o la temperatura ambiente.

Mediciones indirectas (Transformadores)

Una diferencia igual o mayor a 2°C en cualquier equipo eléctrico mencionado “otra
fase de misma bahia” o en modulo diferente en el propio equipo, debe ser sujeto a una
investigacion urgente, realizar mediciones continuas y de confirmar resultados, retirarlos

de servicio.

Para un mejor analisis para terceros de estas pruebas se realizara un formato de
reporte en el cual se incluye la imagen real, el termograma, factores de medicion entre otros
datos, lo cual ayudara a diferentes usuarios a recibir la informacion obtenida de forma mas
sencilla aunque este usuario no sea el que realizo la medicion, dicho formato se describe

mas a detalle en la Tabla 3.
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Titulo del reporte

SEUNE T
BLoof
LR}

&

E;

Ubicacioén

Se define la ubicacién del equipo

Equipo Se describe el equipo

en cuestion

Area a medir

En caso de ser necesario se define la zona del dispositivo donde se
va a enfocar la prueba

Termograma

Imagen Real

Se presenta la imagen obtenida por la
camara IR termografica

Se presenta la imagen obtenida por la
camara fotografica

Nombre de la figura

Nombre de la Figura

Factores de medicion

Emisividad En esta zona se
Distancia  de | colocan los
medicion parametros a

Temp. Maxima tomar en cuenta

Temp. Minima | para la medicion

Nubosidad asi como las
temperaturas
maximas y
minimas

registradas

Gréfica

Se coloca una grafica de los resultados
obtenidos en caso de ser necesario

Nombre de la gréfica

Recomendacién, se dan recomendaciones pa

ra la realizacion de pruebas

Conclusién

Se define la conclusion después de finalizado el analisis de las pruebas realizadas

Tabla 3. Descripcion de reporte
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4.1 Estudio de caso Transformador 1

El objetivo de esta prueba es definir el mejor horario para realizar un monitoreo en el
transformador, esto basandose en la imagen obtenida, asi también, la posibilidad de
encontrar puntos calientes en el cuerpo y conductos del transformador, a su vez analizar los
conductos de la parte tomada para analizar posibles bloqueos o insuficiencia de fluido
refrigerante.

En esta prueba inicial se realiz6 un analisis durante el dia para determinar el mejor

horario para realizar mediciones, basandose en las imagenes obtenidas.

Las pruebas realizadas fueron durante 9 horas continuas en intervalos de 10 minutos,
siendo este lapso de tiempo considerado entre las 10:54 am y 8:00 pm, durante este tiempo
se percibieron variaciones en la temperatura considerables, que tendran que ser analizadas
mas a fondo posteriormente, sin embargo esto no es algo necesario en una medicion para
detectar fallas en este tipo de pruebas por esta razén el objetivo es determinar el mejor
horario para realizar este tipo de mediciones, ya que durante diferentes horas del dia hay

incidencia directa de los rayos del Sol.

Las pruebas se realizaron con ayuda de la camara FLIR A310, con ayuda de una PC
como se muestra en la Figura 13. La distancia de medicion tomada de la camara a la zona a
medir fue de 2.6 metros, esta distancia fue seleccionada ya que fue la distancia minima
posible para que la cdmara abarca la totalidad de la parte lateral del transformador,

posteriormente se mostrara el reporte de la prueba realizada.
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Figura 13. Equipo utilizado para la medicién de la prueba

Como ya se menciond se busca un horario en el cual se obtenga una mejor imagen, en
la Figura 14 se muestran imagenes de diferentes calidades obtenidas durante el periodo de
medicién, en la cual podremos concluir que horario nos da mejor visualizacion para el

analisis lo cual es importante para detectar posibles anomalias para un analisis visual.

Spotl 28.2
Spot2 289
i Spot 3 326
Spot 4 276
Spot 5 27.4
Spot6 28,6
Spot 7 28.1
Spot8 29.7
Spot 9

m

A) Buena(10:54) B) Mala(16:24) C) Mala(14:54)

Figura 14. Calidades de imagen obtenidas durante la prueba
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En la figura 14-A se observa con mejor claridad los elementos de interes en esta
prueba, con un termograma de esta calidad se puede tener un analisis visual més confiable

para un andlisis como el que ya se menciono con anterioridad.

En la figura 14-B se observa que los radiadores de refrigeracion pierden visibilidad, a
su vez hay una zona de en la parte alta del nacleo transformador lo cual dificulta el analisis

visual de estos elementos de interés.

En la figura 14-C se observa que la zona de los radiadores de refrigeracion son
practicamente imperceptibles en cuanto a su separacién, lo cual hace muy complicado el

analisis visual.

Se observa en la Figura 14 que se colocaron “spots” de medicion, durante el
transcurso de las pruebas hay un emparejamiento de las temperaturas en las tuberias del
transformador por cual disminuye la visibilidad del termograma, asi que se colocaron spots
en diferentes tubos, para tener conocimiento de sus temperaturas ya que visualmente se

volvié complicado.

Esta prueba se enfoca en los tres puntos definidos al inicio de las pruebas, uno
ubicado en el centro de la medicion del transformador, los cuales tuvieron variaciones
considerables durante el dia. Dichas variaciones se muestran en la grafica que se muestra en

la Figura 15, se puede observar en la grafica las variaciones durante el dia de anélisis.
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5 Figura 15. Grafica de variacién de temperatura en los tres puntos

definidos

La incidencia de los rayos del Sol sobre la pared medida del transformador fueron
registradas solo durante una hora en el horario de 1:00 a 2:00 pm, por lo cual se asume que
el cambio de temperatura es debido al trabajo del transformador, los “spots” 1 y 2
corresponden a los conductos donde circula el aceite para disipar el calor producido por el
transformador. Se puede observar que las variaciones de temperatura son mayores en la
zona de disipacion de calor que en el “spot” 3 que es el que corresponde al cuerpo del

transformador.

Como se menciono anteriormente en los criterios de medicion indirecta, una
variacion de 2°C puede ser considerada una falla en el equipo, sin embargo, se observaron

variaciones en el cuerpo del transformador mayores 2°C, aun teniendo esta consideracion
36



hay que tener en cuenta que la temperatura varia considerablemente en proporcién a la
demanda del transformador, por lo cual es necesario el desarrollo de pruebas para definir la

temperatura de trabajo en un dia normal del transformador.
Los parametros que se determinaron para esta prueba son:
- Hora del dia: entre10:00 am y 12:00pm.
- Distancia de medicion: 2.6 m.
- Zonas de anélisis: nacleo y radiadores de refrigeracion.
- Emisividad: 0.85.

En seguida se muestra el reporte de esta prueba con los pardmetros tomados en cuenta
para la prueba realizada a este transformador, junto con recomendaciones para la

realizacion de segundas pruebas.
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44 TSR

Transformador 1

é@']:hlﬂ-ll L] T %
B

g
E

Ubicacioén Costado del taller de electromecanica

Equipo Transformador 230 KVA delta-estrella

Area a medir Lateral del transformador (zona de enfriamiento y pared)

Termograma Imagen Real

Figura 16. Termiograma del

Figura 17. Imagen real del

transformadorl Transformador 1
Factores de medicidn Gréfica
Emisividad 0.85 ..
Distancia de medicién | 2.6m Variaciones
deTemperatura en T1
40
@®
B L~
5 50 ——SPOT 1
£ 10 = SPOT 2
()]
koo = SPOT 3
VA G
Sadnng Hora
Temp. Maxima N/A Figura 18. Grafica de variaciones de
temperatura en el Transformador 1
Temp. Minima N/A
Nubosidad Despejado

Recomendacién: Para esta prueba se requiere un enfoque de la parte lateral del
transformador completa, para la cual la distancia minima recomendada es de 2.6m de
distancia.

Conclusion

En esta prueba se definieron diferentes horarios con imagenes con buena visibilidad para
un analisis, lo cual es de gran ayuda en posteriores estudios para este tipo de
transformadores

Tabla 4. Reporte de prueba del transformador
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El horario matutino aproximadamente de 10:00 am a 12:00 pm es el que mejores
imagenes presenta, por lo cual podemos concluir que en este caso en especifico es el mejor
horario para realizar una prueba ya que es mas facil detectar un cambio de temperatura en
cualquier punto del equipo cuando este tiene una mejor visibilidad. Para la realizacion de
una prueba de deteccién de blogueos de los conductos del transformador este es el horario
mas recomendable, ya que el contraste de temperatura nos permite detectar una variacion

més facilmente.

La direccion de medicion con respecto a los puntos cardinales fue hacia el oeste,

tomando como referencia la salida del sol.

En la Figura 19 se presenta la mejor imagen obtenida, se puede observar que en la
imagen se ven mas a detalle las partes del transformador, por lo cual como ya se menciond
hace maés sencillo un analisis para monitorear alguna parte de este, como deteccion de
bloqueos en los radiadores de refrigeracion, o un calentamiento en el cuerpo del
transformador. Se puede observar a su vez una temperatura minima de -40°C , esto es
debido a que parte del enfoque da hacia las nubes lo cual es un error con respecto a la

temperatura minima.

Spot1 19.1
Spot 2 18.9
Spot 3 24.0

Dist = 2.7 Trefl = 20.0 £ = 0.85 |

Figura 19. Termograma con mejor visibilidad
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5.1 Estudio de caso transformador 1, con mediciones eléctricas.

En esta prueba se realiza una relacion, entre las temperaturas medidas con ayuda de la
camara IR termografica y mediciones eléctricas, tales mediciones son: factor de potencia,

potencia activa y corriente en cada fase.

Los parametros para la realizacion de esta medicidn fueron los siguientes:

- Distancia aproximada: 3 metros.

- Angulo aproximado a la imagen que se muestra en la figura 20.
- Emisividad: 0.95.

- Altura del tripie: 1.8 metros.

Dist = 3.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 §

Figura 20.Termograma de fases del Transformador 1.

A su vez como ya se mencion0, se utilizd un dispositivo de medicion sistema de

monitoreo de calidad de energia que se muestra en la Figura 21, el cual es un desarrollo

40



realizado en la Universidad Auténoma de Querétaro, con el cual se toman las mediciones

antes mencionadas.

Figura 21. Sistema de monitoreo de calidad de energia.

En la Figura 22 se muestra la grafica de potencia activa en cada fase, de la cual se
realizaron mediciones en intervalos de 5 minutos, para posteriormente hacer una
comparacion con la temperatura en cada intervalo de tiempo, en este caso definido en 20

minutos por muestreo.
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Figura 22. Gréfica de potencia activa en las fases.

En la grafica de la Figura 22 se observa que en la Fase C hay una potencia activa
mayor al de las otras dos fases del transformador, por lo cual en teoria y realizando una
relacion con el factor de potencia, sabremos que podria ser la fase con el mayor
calentamiento. En la Figura 23 se muestra la grafica de factor de potencia el cual es otro

valor gue su variacion puede percibirse con cambios de temperatura.
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Figura 23. Gréfica de factor de potencia en las fases.

Como se observa en la gréfica de la Figura 23, el factor de potencia en la Fase C, es
mayor, por lo cual podemos concluir que el aprovechamiento de energia en esta fase es

mejor en relacion a las otras dos fases.

Como ultima medicion a tomar en cuenta fueron las corrientes de fase, ya que es un
factor que puede producir calentamiento en las terminales principales del transformador, la
grafica de corrientes se muestra en la grafica de la Figura 24.
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Figura 24. Gréfica de corriente RMS en las fases.
Se observa que al igual que en las mediciones de potencia activa y factor de potencia,
la Fase C es la que registra valores mas altos, estos se hace méas notorio a partir del horario

de 6:00 p.m. sabiendo que esto es debido al incremento de demanda.

La siguiente grafica muestra las variaciones de temperatura durante el dia, cabe

recordar que en el caso de temperaturas, se registro en intervalos de 20 minutos.
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Figura 25. Grafica de temperaturas en las fases.

En la gréfica de la Figura 25 se muestran las variaciones de temperatura en cada una
de las fases, se puede observar un mayor incremento de temperatura en los horarios de
12:00 p.m. a 4:00 p.m., lo cual es debido a la incidencia de los rayos del sol sobre el
transformador, por otro lado a partir de las 6:00 p.m. se observa un nuevo incremento, del
cual se sugiere que es debido a los factores tomados en cuenta en las mediciones eléctricas.
Tomando en cuenta las mediciones obtenidas podemos relacionar la temperatura medida

con las mediciones obtenidas en cada fase.

En la Tabla 4 se muestra el reporte de esta prueba:
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Prueba a fases de Transformador 1

oL
ey v

5

Costado del taller de electromecanica

Equipo Transformador

Area a medir Fases

Imagen Real

Termograma

Dist = 3.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Figura 26. Termograma de Fases. Figura 27. Imagen real de las fases.
Factores de medicion Gréfica
Emisividad 0.95
Distancia de medicion | 3m Temperaturas
Temp. Maxima(°C) 37.4
Temp. Minima(°C) 25.2
= Fase A
_ ==FaseB
Fase C
gdsadFad
SS33s832832
Condiciones nubosidad | Despejado Figura 28.Grafica de variacion de

temperatura en las fases.

Recomendaciones: Tomar un angulo que abarque las zonas de interes, tomando la
emisividad indicada, con la distancia aproximada de 3 metros a la zona de interés para una
imagen adecuada para este analisis.

Conclusién

Enfocandonos principalmente a la zapata central, ya que registra una temperatura mayor
con respecto a las otras zapatas, pudimos observar que la temperatura de esta varia
considerablemente dependiendo la carga que este suministrando.

Tabla 5.Reporte de prueba de zapatas principales.
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5.2 Estudio de caso Transformador 2

Para este caso de estudio se analizo el Transformador 2, en el cual se toman
diferentes puntos en la zona del transformador, asi también, en las cuchillas de conexion,
para obtener las variaciones de temperatura durante un lapso de horas del dia, asi también
se observa la potencia consumida con la lectura de los medidores, tales medidores se

muestran en la Figura 29.

A) Medidor 1 B) Medidor 2 C) Medidor 3

Figura 29. Medidores usados en el Transformador 2.

Para realizar la medicion se realizé el siguiente procedimiento: Se coloco la camara
en un aula ubicado en una zona cercana al transformador en el segundo piso del edificio, la
camara se coloc6 en una ventana para obtener una vision aceptable de las zonas que se

desean medir.

Posteriormente se realizaron las mediciones en un lapso de 4 horas, ya que es en el
horario en el que el consumo de energia es mayor debido a la iluminacién de la facultad en
estos horarios. En la Figura 30 se muestra un termograma donde se muestran los diferentes
puntos de interés durante esta medicion
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Spotl 23.0
Spot2 24.2
Spot3 26.2
Spot4 35.9
Spot5 34.2
Spot6 41.1
Spot 7 39.6
Spot8 40.8
Spot9 359
Spot 10 40.7

B

454
26.1

39.3

Dist = 1.0 Trefl = 25.0 & = 0.95

Figura 30. Termograma del Transformador 2 con los puntos de medicién.

Como se observa en la Figura 30, se marcaron diferentes puntos en diversas zonas del
Transformador 2, asi también, en las cuchillas ademas de estos puntos de medicién se tomo

en cuenta una temperatura promedio medida de todo el cuerpo del transformador.

La gréfica de la Figura 31, muestra las variaciones de temperatura de las cuchillas de

conexion durante el tiempo de medicion.
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Figura 31. Gréfica de temperaturas en las cuchillas de conexion.

Como se observa en la grafica de la Figura 31, en la cuchilla de conexion 1 se
observa una temperatura considerablemente baja en relacion a las otras dos cuchillas de
conexion medidas, por otro lado se observa que al final de la prueba, las temperaturas en las
tres cuchillas de conexion se fueron aproximando hasta tener valores muy cercanos,
posteriormente se mostrara la grafica de temperaturas medidas en el cuerpo del

transformador.
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Figura 32. Gréfica de temperaturas en el Transformador 2 (puntos).

En la gréfica de la Figura 32, se observan las diferentes temperaturas en diferentes
puntos del cuerpo del transformador. Se pueden observar temperaturas maximas que
oscilan entre los 45°C, las cuales se fueron dando conforme avanzo el dia, en la Tabla 5 se
muestra la lectura de los medidores 1, 2 y 3, con las cuales se podréa relacionar el consumo

con las temperaturas registradas.
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Medidor 1(KWh) Medidor 2(KWh) Medidor 3(KWh)

14:30 31151 69199 04828
16:30 31154 69205 04828
18:30 31169 69214 04828
20:30 31171 69245 04828

Tabla 6. Lecturas de medidores 1,2y 3.

Se puede observar en la Tabla 6 que en el Medidor 3 no hay variaciones en el

consumo sin embargo en los otros dos medidores se obtuvieron diferentes lecturas del

consumo, en la Tabla se muestra el consumo en los intervalos definidos.

Medidor 1(KWh) Medidor 2(KWh) Total(KWh)
14:00-16:00 3 6 9
16:00-18:00 15 9 24
18:00-20:00 2 31 33

Tabla 7. Consumo neto en intervalos de 2 horas

Como se observa en la Tabla 7 el mayor consumo fue registrado en el lapso de 18:00
a 20:00 horas, por lo que se puede concluir que el incremento en la temperatura del
transformador es debido al incremento en el consumo del transformador durante estos

horarios.
En la Tabla 7, se muestra el reporte de esta prueba:
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Prueba Transformador 2

Facultad de contaduria y administracion UAQ,SJR

Equipo Transformador de 50 KVA
Area a medir Cuerpo del transformador y cuchillas de conexion.
Termograma Imagen Real
. - “

Spotl 259 ° T H
Spot2 26.7 ’ =5
Spot3 26.7

Spot4 38.4

Spot5 35.2

Spot6 43.1

Spot 7 421

Spot8 43.2

Spot9 38.1

Spot 10 44.3

Box 1

Ma 48.0

Min 28.7

Avg. 414 |

'Dist.=£0 Trefl = 2.12;0_95: S 10.0 =
Figura 33. Termograma de zapatas Figura 34. Imagen real zapatas
Factores de medicién Grafica
Emisividad 0.95
- - — Temperaturas en
Distancia de medicion | 4m .. transformador(puntos)
Temp. Méaxima(°C) 43.6 T
Temp. Minima(°C) 30.5 45 Pl
40 P2
35 ——P3
30
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Hora P6
Condiciones nubosidad | despejado Figura 35. Grafica de temperaturas en

el Transformador 2

Recomendaciones: La medicidn se debe realizar a una altura aproximada a la ubicacion del
transformador, ya que facilita el enfoque de todos los elementos del transformador, la
emisividad y distancia aproximada también debe ser considerada.

Conclusion

En esta prueba se registro mayor calentamiento conforme avanzé el dia, asi también se
registro un mayor consumo por lo que se puede deducir que el incremento de la
temperatura es debido al mayor consumo de energia de las instalaciones

Tabla 8.Reporte de prueba de zapatas principales
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5.3 Estudio de caso fusibles en Aditivos Mexicanos S.A. de C.V.

El objetivo de esta prueba es el monitorear la temperatura de trabajo de los fusibles de
la zona de calderas. Las zonas de interés para esta prueba es el cuerpo de los fusibles, asi
también, las conexiones y la parte inicial de los cables, esto para determinar la temperatura
de trabajo para cada uno de estos componentes. La marca de fusible es SIEMENS, a 50

amperes con una temperatura de trabajo aproximada de 50°C.

De acuerdo a los criterios para una medicion directa, mencionados anteriormente hay
un margen de temperatura a tomar en cuenta para considerar una variacion de temperatura

como una falla y a su vez la gravedad de la falla.

Para tomar un termograma de esta parte del sistema se tiene el objetivo de captar la
totalidad de los fusibles, sus terminales y a su vez la parte inicial del cableado, para esto se

determinaron los siguientes criterios para la medicion.
- Distancia aproximada: 40 cm.
- Enfoque con la minima inclinacion del lente.
- Horario: 9:30 am (aproximadamente)
- Emisividad: 0.95

La emisividad determinada para esta caAmara se selecciond de este valor ya que los

objetos medidos no tienen superficie reflejante, por lo cual la radiacion reflejada es poca.

Durante la realizacion de esta prueba se detect6 calentamiento anormal en los fusibles
y terminales, en un inicio la temperatura en el cuerpo de los fusibles que es considerada la
zona mas critica estuvo aproximadamente 30°C arriba de la temperatura normal de trabajo

como se puede observar en el termograma de la Figura 21.

Los termogramas fueron realizados sin un intervalo de tiempo definido debido a

cuestiones del encargado en la empresa. En dichas pruebas se pudieron obtener las
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variaciones de temperatura de manera gradual durante la falla, en la cual se registraron
incrementos de temperatura en los elementos de interés, cada uno en un maximo valor

diferente.

En la Figura 36 se muestra la primera imagen que se tomé durante la falla, las
temperaturas registradas fueron bastante altas por lo que los técnicos programaron una

desconexion para una correccion de caracter urgente.

— - 163.0°C

r1279°C

F:927°C

- 224°C

Figura 36. Primer medicion de fusibles durante la falla

Se puede observar en el termograma de la Figura 36 que la zona de la derecha es la
que mas temperatura alcanza, siendo el extremo izquierdo el que menores temperaturas

registra.
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En el reporte se detalla mas a fondo la variacion de temperatura de un fusible respecto

a otra.

En el termograma mostrado en la Figura 37, podemos observar que el incremento de
temperatura en los elementos es méas alarmante por lo que se procedié finalmente a
desconectar los fusibles y realizar la inspeccidn tales valores se mostraran en el termograma
mencionado, el tiempo para que llegaran estos elementos a su maxima temperatura fue de

37 minutos, en lo cual se decidié desconectar los fusibles..

— r 1984 °C

F1565°C

F1146°C

Figura 37. Termograma de los fusibles con la mayor temperatura alcanzada
En el siguiente reporte se muestra una grafica comparativa en el eje x que tiene

utilidad cuando deseamos comparar dos elementos con la misma temperatura de trabajo.
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Fusibles de Zona de Calderas

Zona de calderas de Aditivos Mexicanos S.A. de C.V.
Equipo Fusibles
Area a medir Terminales y fusibles
Termograma Imagen Real

F1830°C

) &

F-ig'ura 38. Termograma de los fusibles Figura 39. Imagen real de los fusibles

Factores de medicién Gréfica

Emisividad 0.95 T

Distancia de medicion | 0.4m

Temp. Maxima(°C) 97.4

Temp. Minima(°C) 45.9

e

Condiciones nubosidad | N/A Figura 40. Grafica de variaciones de
temperatura en eje x durante la falla

Recomendacién: Realizar la medicion preferente de forma matutina para repetitividad en
las pruebas, asi también, la distancia aproximada a la que se describe en el reporte.

Conclusién

Se detectaron fallas que después de ser revisadas por los técnicos de la empresa se llegoé a
la causante de la falla lo cual fue suciedad en las terminales por lo cual fueron limpiadas y
reconectadas.

Tabla 9.Reporte de prueba de fusibles
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La temperatura maxima en los fusibles es de 97.4°C, por lo tanto esta 47.4° por
encima de la temperatura normal de trabajo, por lo cual la intervencién fue de caracter
urgente, siendo labor de los técnicos de la empresa el corregir esta falla, cabe reafirmar que
esta temperatura no se registro de forma inmediata, se llego a la temperatura maxima en un

tiempo aproximado de 37 minutos.

En la Figura 41 se muestra un termograma tomado aproximadamente 1 hora después
de la reparacion, en el cual se puede observar que las temperaturas redijeron

considerablemente con respecto a la Gltima medicién realizada antes de la reparacion.

— r848°C

F723°C

59.8°C

F473°C

-348°C

Figura 41. Termograma de los fusibles después de la reparacion
Posteriormente se realizaron nuevas pruebas unos dias después, en las cuales se

pudieron registrar valores normales como se muestra en la Figura 42.
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— r524°C

r47.0°C

F417°C

364 °C

=3117C

Figura 42. Termograma de los fusibles después de la correccion

En la Figura 42 se muestran unas temperaturas optimas para el funcionamiento de
estos fusibles, la linea define los puntos que se van a graficar a lo largo del eje x del
termograma. La Figura 43 muestra una gréafica en la cual se analiza el eje x a lo largo de los
fusibles para hacer una comparacion entre las temperaturas de estos, esta grafica es de gran
utilidad para hacer comparaciones entre dos dispositivos que trabajen a la misma
temperatura y condiciones, aungue no se tenga vision de una escala de valores el objetivo
de esta grafica es el andlisis visual realizando comparaciones en la temperatura de

dispositivos similares.
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Temp["C}

Eje "x"

Figura 43.Grafica de analisis a lo largo de una linea en direccion x de los fusibles
en funcionamiento normal.

En la gréafica de la Figura 43 se observa entre las zonas mas altas en la grafica, las
variaciones entre los fusibles que en este caso es de menos de 5°C, siendo la mayor
temperatura aproximadamente de 47°C, por lo cual el funcionamiento de los fusibles esta

en la temperatura normal de trabajo, aungque no se muestra una escala de valores.

Esta prueba presento una falla no esperada, pero se logr6 demostrar que
inspeccionando con ayuda de una camara termogréafica se pueden detectar fallas en estos
dispositivos sin necesidad de un contacto con estos, sin embargo también se sugiere realizar
diferentes pruebas en intervalos definidos segin sea el incremento de temperatura, en este
caso fueron de 30 minutos en promedio, puesto que el incremento puede ser pasajero
debido a algun factor temporal, a su vez también realizar pruebas en funcionamiento

después de la correccidn ya que podria haber errores de otra naturaleza.

5.4 Estudio de caso Bomba 1 en Aditivos Mexicanos S.A. de C.V.

El objetivo de esta prueba es realizar cinco pruebas en diferentes dias a una bomba

ubicada en la zona de enfriamiento de la empresa, todas fueron realizadas a la misma hora

59



(9:30 am), despues de la toma de estas imagenes se analizaran los gradientes de
temperatura en la carcasa del motor asi como en sus rodamientos, estas bombas fueron
seleccionadas porque su funcionamiento es continuo, asi podremos tener la seguridad de

que la bomba ha estado trabajando durante un tiempo considerable.

Otro de los objetivos de esta prueba es determinar la temperatura normal de trabajo
de esta bomba, lo cual se intenta conseguir mediante estas pruebas en diferentes dias en este
caso definidos en cinco dias, la bomba trifasica tiene una potencia de 50 HP y trabaja con

un voltaje de 440V, y una temperatura ambiente recomendada de trabajo de hasta 40°C.

Los principales factores de analisis de un termograma en un motor que tomaremos en
cuenta para este estudio son la zona de carcasa y la zona de rodamientos. La carcasa puede
tener un calentamiento debido al propio funcionamiento lo cual determinara la temperatura
de trabajo normal. Si hubiera una falla en los devanados encontrariamos puntos calientes en
la carcasa. La otra zona de interés son los rodamientos del motor, los cuales son mas
propensos a fallas, esto porque puede haber una alineacion no adecuada, lo cual podria
generar un ligero forzamiento en el giro del rotor y esto a su vez provocar un calentamiento

en el propio rodamiento y flecha y a su vez en el resto de la carcasa del motor.

En la Figura 44 se muestra un termograma de la bomba en cuestion, en la cual se
observa que en la carcasa es donde se registra la temperatura més alta, por lo cual en el
reporte que se presentara para esta prueba se tomara en cuenta la carcasa, sin embargo no se
debe perder de vista las posibles variaciones en los rodamientos, para esta prueba se tomo
un angulo que abarca de manera completa las partes importantes a medir en la bomba, en el
termograma podria observarse que no se captan los rodamientos del motor, sin embargo

estan incluidos en la toma, por lo cual es un angulo de medicion adecuado.
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— r568°C

[ 451°C

ti], 0

F335°C

F218°C

L10.1°C

Figura 44. Termograma de la Bomba 1 con medicion de puntos calientes

Recordando que este motor esta ubicado en la zona de enfriamiento su entorno, es de
baja temperatura, sin embargo los rayos del sol inciden sobre este, por lo cual se decidié
realizar estas pruebas en el horario ya mencionado, siendo la temperatura ambiente

promedio cercana a los 15°C.

Los parametros que se definieron para realizar un termograma para esta bomba

fueron:

Angulo que abarque las zonas que se observan en el termograma.
- Horario: 9:30 a.m. aproximadamente.

- Emisividad: 0.95

- Altura del lente: aproximadamente 60 cm

- Distancia de medicion: aproximadamente 1m.
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En la Tabla 9 se muestran las variaciones de la temperatura maxima obtenida en la
bomba, en la cual se puede observar que hubo un cambio considerable en las ultimas
pruebas realizadas sobre esta, estas temperaturas siempre se concentraron en la misma zona

del motor, siendo entre las mas calientes también la zona de rodamientos.

Prueba Temperatura
Maxima
1 42.4
2 43.8
3 56.8
4 57.1
) 55.9

Tabla 10. Variaciones de
temperatura maxima durante cade
prueba en la Bomba 1

Como se observa en la Tabla 10, hubo una variacion considerable entre las pruebas,
consultando con el encargado de la empresa se determiné que estas variaciones no eran lo

bastante graves como para considerarse como una falla que requiera una correccion.

En este caso nos enfocamos mas al calentamiento de la carcasa ya que fue mayor al
de los rodamientos, también porque las variaciones de temperatura fueron mayores en esta

parte de la bomba que en el resto.

A continuacidn se presenta el reporte de esta prueba, en el cual se describen los parametros

de medicion:
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Pruebas Bomba 1

Ruge?
Ubicacion Zona de enfriamiento de Aditivos Mexicanos S.A. de C.
Equipo Bomba

Area a medir Carcasa y zona de rodamientos

Termograma

< % ’ 2 : - 1 P

Iéigura 45. Termograma de la Bomba 1 | Figura 46. Imagen real de la Bomba 1

Factores de medicion Gréfica
Emisividad 0.95
Distancia de medicion | 1m Temperatura
Temp. Mz,ix_lma( C) 57.1 maxima en motor
Temp. Minima(°C) 42.4
100
Temperat
50 ura
maxima
0 L en motor
1 2 3 4 5
Condiciones nubosidad | Semi nublado Figura 47.Grafica de variaciones de

temperatura en las pruebas

Recomendacion: Realizar mediciones a las 9:30 am, con la distancia y &ngulo de vision
definidos, asi también ubicar la cAmara a una altura de aproximadamente 50 cm del suelo
para una mejor toma de imagen.

Conclusién

En esta prueba durante los diferentes muestreos se registraron gradientes de temperatura
considerables, pero consultando con el técnico de la empresa se determind que la variacion
no era tan importante como para considerar algun tipo de falla.

Tabla 11.Reporte de prueba de Bomba 1
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5.5 Estudio de caso Bomba 2 en Aditivos Mexicanos S.A. de C.V.

El objetivo de esta prueba es determinar la temperatura de trabajo de una bomba de
menor potencia a la bomba uno, asi también conocer los puntos donde se concentra mayor
temperatura. Al igual que la bomba 1 las zonas de interés son la carcasa del motor y la zona

rodamientos por las razones ya mencionadas con anterioridad.

La bomba trifésica tiene una potencia de 5 Hp y trabaja a un voltaje de 220/440V
(440V en este caso), en la Figura 49 se muestra un termograma realizado en este motor, en
el cual se observa donde se concentran los puntos calientes, en este caso la mayor cantidad

de calor se concentra en la parte de rodamientos.

Figura 48. Fotografia de la Bomba 2

Como se observa en la Figura 48 el montaje de esta bomba nos reduce los angulos de
vision de la zona de rodamiento, por lo que para la obtencion adecuada de un termograma
en el caso de esta bomba tuvieron que cambiar algunos parametros de medicion ya que su
montaje daba partes que estaban mas ocultas, especificamente la zona de rodamientos, por

lo que los parametros fueron los siguientes:
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- Horario de medicion: 9:30 am aproximadamente.
- Angulo buscando puntos de interés.

- Altura de la lente: 90cm aproximadamente.

- Distancia de medicién: 0.7m aproximadamente.

- Emisividad: 0.95.

— rS511°

(9]

F4186°C

F321°C

F226°C

=-131°C

Figura 49. Termograma Bomba 2

En la Figura 49 se observa que a diferencia de la bomba 1, el calor se concentra en la
zona de rodamientos, lo cual nos sugiere que hay una friccion considerable en dicha zona, a
su vez también se puede notar analizando visualmente el termograma que la diferencia de
temperaturas respecto la carcasa y los rodamientos es mucho mas pronunciada que en la
Bomba 1.
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Dado que esta bomba no esta en funcionamiento diariamente, no se logré conseguir

gran cantidad de mediciones para este motor, sin embargo como se observara en la Tabla

11 no hubo gran variacion en las temperaturas maximas en los rodamientos.

PRUEBA Temperatura Maxima (°C)
1 49.3
2 51.1
3 52.6

Tabla 12. VVariaciones de temperaturas en Bomba 2

En la Tabla 12 se observa que la variacion entre las pruebas no es muy significativa,
recordando que esta bomba no funciona diariamente, cuando esta activa trabaja de forma
continua, para la medicion se tomo una distancia aproximada de 70 c¢cm, con una altura
mayor (enfocando de pie), ya que por el montaje de la bomba en un éangulo similar al de la
prueba en la bomba 1 no se obtendria un termograma que abarque las zonas de interés que

son rodamientos.

A continuacion se muestra el reporte de esta prueba:
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N g,

Pruebas Bomba 2

U

8
s

“ i

Zona de enfriamiento de Aditivos Mexicanos S.A. de C.V,
Equipo Bomba
Area a medir Carcasa y zona de rodamientos
Termograma Imagen Real

7Figura 50. Termograma de Bomba 2 Figura 51. Imagen real de Bomba 2

Factores de medicion Grafica
Emisividad 0.95 ..
Distancia de medicion | 0.7m Temperatura Maxima
Temp. Méaxima(°C) 52.6 54
Temp. Minima(°C) 49.3 52 —
50 ,/ Temperatu
48 ra Maxima
46 . . .
1 2 3
Condiciones Despejado Figura 52.Grafica de variaciones de
nubosidad temperatura en la Bomba 2

Recomendacion: Realizar las mediciones en horario matutino (9:30am aprox.) , tomarlo
con el angulo definido y la altura aproximada definida para una mejor medicion.

Conclusién

En esta bomba se detectdé una temperatura considerablemente alta en la zona de
rodamientos, consultando con el ingeniero a cargo no considero necesario hacer una
revision.

Tabla 13.Reporte de prueba de Bomba 2
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En esta prueba, como ya se observo se obtuvo un calentamiento considerable en los
rodamientos comparado con el resto del motor, esto puede ser debido a una ligera
desalineacion del eje del motor, lo cual genera una friccion, sin embargo en la carcasa no
hay un calentamiento elevado lo cual sugiere que no hay un “frenado” considerable en el

motor debido a esta friccion.
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5.6 Estudio de caso zapatas principales en Aditivos Mexicanos S. A. de
C.V.

El objetivo de esta prueba fue comprobar las variaciones de temperatura dependiendo
de la carga suministrada, en caso de presentarse, encontrar algin punto caliente entre estas
zapatas, aunque en esta prueba no hubo forma de saber la carga exacta suministrada, si

podemos obtener variaciones considerables ya que la demanda puede llegar a ser alta.

En esta prueba se realizaron mediciones en las zapatas principales del cuarto de
maquinas de la empresa, también se enfoco en parte de los buses, durante estas pruebas se
obtuvieron mediciones de estas zapatas durante baja y media demanda. De esta manera se

pudieron percibir las variaciones de temperatura que se dieron durante estas pruebas.

Cabe mencionar que estas pruebas fueron realizadas a las 9:30 a.m. o con horarios
cercanos a este, en la Figura 53se muestra un termograma realizado a esas zapatas,
centrandonos en la zapata central ya que es la que mayor carga tiene siempre en relacién al

resto de zapatas.

Los parametros para una medicidén en estas zapatas se definieron de la siguiente

manera:
- Distancia de medicion: 0.4m

- Angulo adecuado para captar la imagen: (inclinando lente hacia

arriba).
- Emisividad: 0.95

En el caso particular de esta prueba se puede observar que no se toma en cuenta el
horario, esto es porque la ubicacion de estas no esta expuesta al medio ambiente, por lo que
los factores ambientales no tendran mayor relevancia en este caso, asi también la altura no

fue definida dado que las zapatas estan ubicadas a una altura aproximada a los 2 metros por
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lo que la camara tendra que ser angulada de tal forma que se obtenga la zona de medicion

deseada.

Se observa que la mayor concentracion de temperatura es donde estd colocado el
opresor, por lo que podemos deducir que cuando se detecte una posible falla la mayor

cantidad de calentamiento se concentrara en estas zonas.

— r394°C

348°C

r301°C

F254°C

-208°C

Figura 53. Termograma de las zapatas principales

En el termograma de la Figura 53, podemos confirmar lo que se explicd con
anterioridad, la zapata ubicada en el centro es la que mayor temperatura registra en todas
las pruebas, por lo cual es la que en este caso nos ayuda con mas facilidad a comprobar

estas variaciones de temperatura con respecto a la carga de demanda.
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En esta prueba se obtuvieron variaciones considerables, aunque la mayoria fue
tomada en momentos con poca demanda se puede observar que un incremento en la
demanda de carga representa un incremento de corriente y a su vez el incremento de

temperaturas, las cuales se registran en la Tabla 14.

PRUEBA TEMPERATURA

MAXIMA(°C)
1 29.7
2 39.4
3 27.7
4 29.3
5 31.0

Tabla 14. Variaciones de
temperatura de zapatas

Se puede observar en estos valores que las variaciones fueron pequefias, sin embargo,
durante el dia de demanda media hubo un calentamiento considerablemente mayor, por lo
cual se comprueba lo ya mencionado, esto es importante ya que es importante tener un
método de analisis para este tipo de equipos, puesto que el no tener que hacer contacto
directo para hacer pruebas nos da méas seguridad para el personal que va a realizar algun

tipo de monitoreo.

A continuacion se presenta el reporte de esta prueba.
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Pruebas zapatas principales

Zona de enfriamiento de Aditivos Mexicanos S.A. de C.

<

Equipo

Bomba

Area a medir

Carcasa y zona de rodamientos

Termograma

127,0,26,6

Figura 54. Termograma de zapatas.

Imagen Real

Factores de medicion Gréfica
Emisividad 0.95
Distancia de medicion | 0.4m Temperatura
Temp. Méaxima(°C) 38.8 €0
Temp. Minima(°C) 21.7
40
Temperatu
20 ra
O T T T T 1
1 2 3 4 5 Dia
Condiciones nubosidad | N/A Figura 56. Grafica variaciones de

temperatura en zapatas.

Recomendaciones: Tomar un angulo que abarque las zonas de interes, tomando la
emisividad indicada, con la distancia aproximada de 40 cm de estas zapatas que nos dara

una imagen adecuada para este analisis.

Conclusién

Enfocandonos principalmente a la zapata central, ya que registra una temperatura mayor
con respecto a las otras zapatas, pudimos observar que la temperatura de esta varia
considerablemente dependiendo la carga que este suministrando.

Tabla 15.Reporte de prueba de zapatas principales




6 Conclusiones

En base de los experimentos realizados en esta tesis, se logré observar que en
diferentes dispositivos eléctricos como son los que se analizaron durante esta tesis;
transformadores, bombas, zapatas y fusibles, pueden presentar condiciones indeseables de
operacion con diferentes grados de severidad, mismos que de manera visual no pueden ser
notados durante su funcionamiento, sin embargo se pueden detectar con ayuda de la cAmara
IR termogréafica esto es de gran utilidad para detectar anomalias en diferentes dispositivos o

simples variaciones en su temperatura de trabajo.

En cada una de las pruebas realizadas se logré desarrollar una metodologia para el
desarrollo de las pruebas durante el funcionamiento de los dispositivos ya mencionados,
tomando en cuenta la distancia aproximada de medicion, emisividad, altura y angulo
aproximado de medicion, y en base a estos parametros tener mediciones que no presenten

variaciones ajenas al dispositivo para pruebas posteriores.

Si bien estas pruebas fueron realizadas para casos especificos, se ofrece en esta tesis
una base general para el desarrollo de una metodologia para realizar mediciones con la

camara termografica.

Por otro lado, como se menciond al inicio del desarrollo de esta tesis, una ventaja que
se pudo comprobar durante las pruebas realizadas es que no es necesario detener el
funcionamiento de un elemento para su monitoreo, lo que representa una gran ventaja para
el mantenimiento preventivo, por esta razon es importante promover el uso de esta
tecnologia en el pais, como caso puntual se puede mencionar la empresa Aditivos
Mexicanos S.A. de C.V. la cual cuenta con este tipo de tecnologia y que con el desarrollo
de esta tesis se incursiono en la adopcion de este tipo de monitoreo preventivo en equipos
eléctricos, lo cual con anterioridad no se llevaba a cabo y donde la utilizacion de la cdmara

termografica se limitaba a otro tipo de sistemas como inspecciones de calderas y turbinas.
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Apéndice

Uso de la camara termografica FLIR A320 y su respectivo software

1. Para el uso de la camara termogréfica, se deben localizar que todos los
componentes para su conexion estén a la mano, tales componentes son
el cable Ethernet, la camara termografica y el regulador de la cAmara
termografica, como se muestra en la Figura 57.

A) B) C)
Figura 57. Componentes principales para el uso de la camara, A) cable Ethernet
B) regulador, C) camara termogréfica.

2. Como siguiente paso se procede a conectar en la cadmara todos los
componentes, se recomienda utilizar un supresor de picos en la
conexion de la camara para proteccion del equipo. En la Figura 58 se
muestra la parte trasera de la camara donde se conectan los
componentes ya mencionados.




Figura 58. Puertos de la camara termografica.
Una vez ubicados esos puertos se procede a conectar en la PC o Laptop con los
software’s requeridos para el uso de la camara termografica (tales software’s se
encuentran en el CD de instalacion de la camara termografica), quedando como
se muestra en la figura 59.

——

Figura 59. Equipo de la camara termografica conectado a la laptop.

3. Se procede ahora a la parte de software, lo primero que se debe
ejecutar es el programa “FLIR IP Config”, esto con el objetivo de
detectar la cdmara que se conecta a la laptop, esto es seleccionando el
botén marcado en la Figura 60 lo cual actualizara la lista de dispositivos
conectados, en este caso solo es uno.
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* $ FLIRIP Config o=

Archive  Herramientas  Ayuda
& @

Nombre Direccién IP Direccién MAC

FLIR A310 - 48201059 169254 223217 00:40:7F:07:D1:42

Figura 60. Captura de pantalla del software “FLIR IP Config”.

4. Después de detectar el dispositivo con el software “FLIR IP Config”, se
ejecuta el software “FLIR IR” Monitor en el cual se ven las imagenes una
vez agregada la camara. Cabe mencionar que esta configuracién solo
se realiza una vez y posteriormente serd automatico para la misma
camara. En la Figura 61 se muestra esta configuracion.

—

Seleccionar camara

Arrastre las camaras de la lista de cdmaras disponible a la cuadricula

Camaras disponibles Cuadricula de cdmaras

FLIR A310 - 43201059

[ Agregar camara a la lista... } [ Actualizar lista de camaras J Filas Columnas
[T Disable streaming [ Ver cdmaras de la cuadricula ] [ Cancelar ]

Figura 61. Captura de pantalla del software “FLIR IR Monitor” en la seleccion de
camara.
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La ventana que se muestra en la Figura 61 se abre dando clic en el boton
“Camara”>"Conectar”, o con “Ctrl+R”, lo cual, como ya se mencion0 es necesario
para el primer reconocimiento de la camara.

En la ventana de “Camaras disponibles” aparecera la camara detectada, la cual
con el mouse se desliza a la cuadricula de camaras, una vez realizado esto ya es
posible comenzar con la toma de imagenes con la cAmara termografica.

5. Lo importante después de la obtencidn de la imagen es la configuracion
la cual se divide en cuatro pestaias, de los cuales se toman en cuanta
solo tres, tales pestafias son “Imagen”, “Analisis”, “Alarmas” y “Config.”
Asi también el segmento principal de “Control de camara” en la cual se
realiza el enfoque y el zoom de la camara. En la Figura 62 se muestra lo
mencionado con anterioridad.

Control de camara

Enfoque [Cerca H Auto ]{ Lejos J

Zoom [1x v |[¥] Mostrar gréficos

[ Congela | | Guardar | [ Nuc |

| Imagen L’\najsus ] é’-\larmas [:Conﬁg: .
Rango detemp. |-20-120°C « | 2|

Paleta [Rainbow v I

| Paleta invertida

l Superponer gréficos... J —

Ajuste de imagen
[¥] Ajuste automético

Ajustar

m

Escala 194 | - |23

w
P

Bloquear Image

Método  [Lineal  +|

Conservar config.al reinic. —

Figura 62. Captura de pantalla del software FLIR IR Monitor, las principales
pestafias para configuraciones principales.

Como se observa en la Figura 62 en la parte de Imagen se toma en cuenta el
rango de temperatura, el tipo de paleta de colores, inversién de colores, entre
otras caracteristicas que se muestran. En el control de camara como ya se
mencionod, se muestra en enfoque, el zoom y asi también el botén para guardar
imagenes o congelar la imagen, en el caso de esta tesis usamos la paleta
‘Rainbow”, el rango de temperatura se ajusta segun los requerimientos en la
prueba que se realiza.
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En la Figura 63 se muestran las pestafias restantes sin tomar en cuenta la pestafa
“‘Alarmas”, ya que no son de uso para la realizacion de este tipo de pruebas.

_ g s e oy [imagen | Andsis [ Aemas | Corfio. |
) z o % Pardmetros de objeto 2
Snot1 Méscara de medicion... |
e @ *‘ Temp. ap. refl. 20.0 g €4
Posicion Pland)c—Jar.,. Emisividad 0.95
X 1m 0% oSN - | Dist. al objeto 10 m
= Spot2
Y 185 10 St 3 Hum. rel. 50
Spot4 . |
St 3 J Temp. atm. 20.0 C |=
TR, Spot6 Trans. atm. est. 0.00
|| Utiizar parametros locales Spat 7
Spot 8 Temp. op. ext. 200 C
Spot9
V] Mostrar puntero de medida Spet 10 Trans. op. ext. 1.00
Area 1
W Area2 l Rest .para'm de objeto ]
eptar celar Neal d
Aread z
- - ) e ]
A) B)

Figura 63. Captura de pantalla en software “FLIR IR Monitor”, en el cual se
muestran las pestafias A) “Analisis” y B) “Config”.

En la Figura 63-A, se observan los puntos y areas de medicién, los cuales se
configuran en el rango de pixeles 320x240, estos segun la necesidad del usuario.
En la Figura 63-B se muestra las configuraciones de parametros externos, los
cuales seran modificados segun los parametros registrados para la medicion, cabe
mencionar que no en todos los casos se utilizan todos los parametros mostrados.
Con los pasos descritos es posible el uso de la camara.

Para la parte del “Spot” se tienen disponibles 10 para ser ubicados a criterio del
usuario, como se menciono sobre el rango de pixeles, en la ventana que se
muestra en la Figura 63-A en la parte izquierda, se toman como coordenadas ‘X’ y
Y’ empezando el conteo de (0,0) en la parte superior del lado izquierdo del
termograma.

Para la parte de “Config.” en el caso de las pruebas realizadas, se tomaron en
cuenta solo la distancia y la emisividad, ya que los parametros restantes no
representan un cambio considerable, por otra parte los datos de temperatura de
operacion son utilizados cuando se utiliza la parte de “Alarma” la cual no es
utilizada en esta tesis.
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Causas de calentamiento en los dispositivos analizados.

En la Tabla 16 se muestran las causas principales de calentamiento en los
dispositivos analizados en esta tesis.

Dispositivo Causas principales de calentamiento
Transformador - Bloqueo en celdas de refrigeracion.
- Fisuras en boquillas.
- Mala instalacion.
- Perdida de cualidades en el aceite.

Bomba. - Acoplamiento incorrecto.
- Sobre corrientes.
- Mala conexion.

Fusibles. - Suciedad en las terminales.
Falso contacto.
Zapatas. - Suciedad en las terminales.
- Falso contacto.

Tabla 16. Principales causas de calentamiento en los dispositivos analizados en esta tesis.
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