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GLOSARIO

ABSORCION: es la interceptacion de energia radiante (1).

AJUSTE AUTOMATICO: funcion que permite a la camara realizar una correccion
interna de la imagen (2).

AJUSTE MANUAL: método para ajustar la imagen mediante el cambio manual
de ciertos parametros (2).

ATMOSFERA: gases presentes entre el objeto que se esta midiendo y la camara.
Normalmente, se trata de aire (2).

BOLOMETRO: “es un instrumento utilizado para recoger y medir la radiacién
emitida por un objeto en todas las longitudes de onda” (3).

CAMPO DE VISION: es una caracteristica que define el tamafio de lo que se ve
en la imagen térmica (1).

CAMPO DE VISION INSTANTANEO: es la caracteristica utilizada para describir
la capacidad de una camara termografica para resolver detalles espaciales
(resolucion espacial) (1).

CONDUCCION: es la transferencia de energia térmica desde un objeto a otro
mediante el contacto directo. La transferencia de calor por conduccién se
produce principalmente en solidos, y hasta cierto punto en fluidos, ya que las
moléculas mas calientes transfieren su energia directamente a las moléculas
adyacentes mas frias (1).

CONVECCION: es la transferencia de calor que se produce cuando las
corrientes circulan entre las zonas calientes y frias de los fluidos. La conveccion
se produce tanto en liqguidos como en gases e implica el movimiento en masa de
moléculas a diferentes temperaturas (1).

CUERPO NEGRO: objeto que no refleja ninguna radiacién. Toda la radiacién
que emite se debe a su propia temperatura (2).

CUERPO NO NEGRO: objeto que emite una fraccion fija de la cantidad de
energia correspondiente a un cuerpo negro en cada longitud de onda (2).

EFECTO COMPTON: consiste en el aumento de la longitud de onda de un fotén
de rayos X cuando choca con un electron libre y pierde parte de su energia. La
frecuencia o la longitud de onda de la radiacion dispersada dependen
unicamente de la direccion de dispersion (4).

EFECTO FOTOELECTRICO: es el fenémeno en el que las particulas de luz
llamadas foton, impactan con los electrones de un metal arrancando sus atomos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Fot%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Dispersi%C3%B3n_(f%C3%ADsica)

El electron se mueve durante el proceso, dando origen a una corriente eléctrica

(5).

EFECTO TERMOELECTRICO: es la conversion directa de la diferencia de
temperatura a tension eléctrica y viceversa. Un dispositivo termoeléctrico crea
una tensién cuando hay una diferencia de temperatura a cada lado. Por el
contrario, cuando se le aplica una tensién, crea una diferencia de temperatura
(conocido como efecto Peltier) (6).

EMISION: se refiere a la descarga de energia radiante.

EMISIVIDAD: llamada antiguamente emitancia, es la proporcion de radiacion
térmica emitida por una superficie u objeto debido a una diferencia de
temperatura con su entorno (7).

EMITANCIA: cantidad de energia emitida por un objeto por unidad de tiempo y
area (W/m?) (2).

ENERGIA DE RADIACION: cantidad de energia emitida por un objeto por unidad
de tiempo (2).

ENERGIA RADIADA: cantidad de energia emitida por un objeto por unidad de
tiempo, area y angulo (W/m?/sr) (2).

ESCALA DE TEMPERATURA: forma en que se muestra una imagen de
infrarrojos. Se expresa mediante dos valores de temperatura que limitan los
colores (2).

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO: es el rango de todos los tipos de radiacion
electromagnética clasificados por longitud de onda (1).

EVAPORIGRAFO: es un sistema de balanza que permite saber, por contrapeso,
la cantidad de agua evaporada (8).

FOTOCONDUCTOR: se aplica al cuerpo cuya conductividad eléctrica cambia de
acuerdo con la intensidad de la luz (9).

FOTON: es la particula responsable de las manifestaciones cuénticas del
fendmeno electromagnético, porque es portadora de todas aquellas formas de
radiacion electromagnética, entre las que se incluyen los rayos gamma, los rayos
X, la luz ultravioleta, la luz infrarroja, las ondas de radio, los microondas, entre
otras (10).

FOTONICA: (laseres, fibras Opticas, holografia, etc.), este término fotonica refleja
la importancia de ambos aspectos en el entendimiento de nuevos desarrollos
gue el Laser ha traido al campo, como el desarrollo de fibras pticas y tecnologia
de semiconductores para emisores y detectores Opticos. Asi el término fotdnica



refleja la importancia de la naturaleza de foton de la luz en la descripcion de la
operacion de muchos dispositivos épticos (11).

INFRARROJO: radiacion invisible con una longitud de onda de entre 2y 13 um
(2).

ISOTERMA: funcion que resalta las partes de una imagen situadas por encima
0 por debajo de una temperatura, o bien entre uno o varios intervalos de
temperatura (2).

ISOTROPICA: es la caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas no
dependen de la direccién en que son examinadas. Es decir, se refiere al hecho
de que ciertas magnitudes vectoriales conmensurables, dan resultados idénticos
con independencia de la direccion escogida para dicha medida (12).

NIVEL: valor central de la escala de temperatura expresado normalmente como
valor de una sefial (2).

ONDA: es la propagacion de una perturbacion que transfiere energia
progresivamente de un punto a otro a través de un medio y que puede tener la
forma de deformacion elastica, una variacion de presion, intensidad magnética o
eléctrica o de temperatura (2).

PALETA: conjunto de colores utilizados para mostrar una imagen de infrarrojos

).

PARAMETROS DE OBJETO: conjunto de valores que describen las
circunstancias en las que se ha realizado la medicién de un objeto y el objeto en
si (como la emisividad, la temperatura aparente reflejada, la distancia, etc.) (2).

RADIACION: es el movimiento del calor que se manifiesta cuando la energia
radiante (ondas electromagnéticas) se mueve sin que exista un medio directo de
transferencia. Cuando una maquina se calienta o se enfria, el calor se transfiere
de manera inestable (1).

RANGO: limite de medida de temperatura global de una camara de infrarrojos

).

RANGO DE TEMPERATURAS: limite de medida de temperatura global de una
camara de infrarrojos. Las camaras pueden tener diversos rangos. Se expresa
mediante dos temperaturas de cuerpo negro que limitan la calibracion (2).

REFRACCION: es el cambio de direccion que experimenta un rayo de luz
cuando pasa de un medio transparente a otro también transparente. Este cambio
de direccion esta originando por la distinta velocidad de la luz en cada medio
(13).


http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Vector_(f%C3%ADsica)

REFLECTANCIA: se refiere a la relacion entre la potencia electromagnética
incidente con respecto a la potencia que es reflejada en una interface. Por lo
tanto, la magnitud de la reflectancia es el cuadrado de la magnitud de la
reflectividad (14).

REFLECTIVIDAD: es el valor limite de reflectancia a medida que el espesor de
la superficie aumenta; es la reflectancia intrinseca de la superficie, por lo que su
valor no depende de otros pardmetros tales como la reflectancia de las capas
profundas del material (14).

SISTEMA TERMODINAMICO: (también denominado sustancia de trabajo) se
define como la parte del universo objeto de estudio. Un sistema termodinamico
puede ser una célula, una persona, el vapor de una maquina de vapor, la mezcla
de gasolina y aire en un motor térmico y la atmésfera terrestre (15).

TEMPERATURAS RADIOMETRICAS: es la medicién de la radiacion total que
proviene de una superficie, esto incluye la radiacion emitida por el objeto y la
reflejada por el propio objeto.

TERMOGRAMA: es la imagen de un blanco electronicamente procesado y
mostrado en la pantalla en donde los distintos tonos de color se corresponden
con la distribucién de la radiacion infrarroja en la superficie del blanco (1).

TERMOMULTIPLICADOR: aparato de alta sensibilidad utilizada en la fisica para
estudiar el calor radiante (17).

TERMOPAR: es un transductor formado por la union de dos metales distintos
gue produce una tension, que es funcién de la diferencia de temperatura entre
uno de los extremos denominado “punto caliente” o union caliente o de medida
y el otro denominado “punto frio” o union fria o de referencia (6).

TRANSMISION: es el paso de energia radiante a través de un material o
estructura (2).

TRANSMITANCIA: es una magnitud que expresa la cantidad de energia que
atraviesa un cuerpo en la unidad de tiempo (potencia) (18).



RESUMEN

Se estudiaron los principios de la termografia y propiedades térmicas que posee
cada material para configurar correctamente la cdmara térmica THERMOPRO
TP8 e identificar problemas en diferentes elementos eléctricos que se
encuentran en las redes de energia eléctrica de EDEQ (Empresa de energia del
Quindio).

Basados en la teoria de la termografia se realizdé un diagndstico de elementos
eléctricos conectados y en funcionamiento en la red eléctrica y un analisis de
cada imagen capturada. Para el analisis de las imagenes se utilizé el programa
“Guide IrAnalyser” el cual lo incluye la camara térmica THERMOPRO TP8, cada
una de éstas imagenes tiene una serie de informacion que facilit6 hacer un
analisis cualitativo de algunos elementos eléctricos.

Palabras clave: campo de vision, campo de visién instantaneo, conduccion,
conveccion, cuerpo negro, cuerpo no negro, emision, emisividad, emitancia,
energia de radiacion, energia radiada, escala de temperatura, espectro
electromagnético, infrarrojo, isoterma, radiacion, rango de temperatura,
refraccion, reflectancia, reflectividad, temperatura radiométrica, termograma,
transmision y transmitancia.

ABSTRACT

Principles of thermography and thermal properties possessed by each material
to properly configure the Thermopro TP8 thermal camera and identify problems
in some electrical elements that are found in the electrical energy networks of
EDEQ (Quindio’s energy company).

It based on the theory of thermal imaging diagnosis was made at some electrical
elements and an analysis of each image captured for image analysis Guide
IrAnalyser computational package was used, which shall include the thermal
camera Thermopro TP8, each of these images has a number of information
supplied to make a qualitative analysis of some electrical elements.

Key words: field of vision, field of view, driving, convection, black body, no black
body, emission, emissivity, emittance, radiation energy, radiated energy,
temperature scale, electromagnetic spectrum, infrared, isotherm, radiation,
temperature range, refraction, reflectance, reflectivity, radiometric temperature,
thermogram, transmission, transmittance.
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INTRODUCCION

La termografia infrarroja juega un papel muy importante en las actividades de
mantenimiento. Esta técnica de producirimagenes a partir de la radiacion térmica
invisible que emiten los objetos, es un medio que permite identificar sin contacto;
algunos componentes eléctricos y mecanicos mas calientes que su operacion
normal, indicando areas de fallas inminentes o areas con excesiva pérdida de
calor, que usualmente son sintomas de fallas.

En el mantenimiento predictivo, la termografia infrarroja es la herramienta mas
indicada para el diagnostico de sistemas eléctricos, ya que los componentes
eléctricos nuevos comienzan a deteriorarse desde el mismo momento en que se
instalan. Independientemente de la carga de un circuito, la vibracién, la fatiga y
el paso del tiempo hacen que las conexiones eléctricas se aflojen, a la vez que
las condiciones ambientales pueden acelerar su proceso de corrosion, y por esto
los sistemas eléctricos se deterioran con el paso del tiempo y si no se localizan
estos deterioros ni se reparan podrian causar serias averias.

El desarrollo del presente proyecto proporciona a la Empresa de Energia del
Quindio un impacto positivo encaminado con este plan de mantenimiento a la
recuperacion de las pérdidas de energia a nivel de media y baja tension, con la
implementacion de equipos tecnoldgicos para un plan preventivo y correctivo
mejorando asi la eficiencia, la calidad y la prestacién del servicio de energia,
ofreciendo grandes ventajas a usuarios rurales, residenciales, comerciales e
industriales como:

e Disminuir al minimo los tiempos por desconexion del servicio.

e Evitar al maximo el desgaste, el deterioro y las pérdidas en los equipos y
las maquinarias por fallas en el sistema.

e Brindar una mejor eficiencia, calidad y prestacion del servicio

Con la implementacion de este documento se pretende demostrar que con lo
hasta el momento, toda empresa se define por sus propias caracteristicas y
diversas forma de actuar y solo sabra si esta en lo correcto cuando los resultados
obtenidos se reflejen en la parte econémica en ganancias, lo cual es fundamental
para el grupo gue maneja y gestiona el mantenimiento termografico, buscando
mejorar técnicas que mejoren el servicio y aminorar los costos para asi brindar
un mejor servicio dia a dia y asi cumplir con la misién de la empresa; implementar
programas que cumplan con las exigencias y confiabilidad de los sectores
afectados y de esta manera poder demostrar que con este mantenimiento como
herramienta se da un paso hacia el éxito de la empresa, es de anotar la gran
importancia que tiene la implementacién de este grupo de mantenimiento ya que
en la buena ejecucion documentada y detallada, se pueden ver los resultados
gue serviran como base en futuras aplicaciones para la prestacién y aplicacién
de este servicio a la parte industrial del departamento.

Los objetivos del proyecto consisten en:
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Obijetivo general: Desarrollar un plan de mantenimiento termografico predictivo-
para diferentes elementos eléctricos conectados en la red de distribucion aérea
y subterranea de una empresa prestadora del servicio de energia eléctrica.

Obijetivos especificos:

e Conocer el estado del arte sobre termografia.

e Elaborar un manual para la configuracion y el funcionamiento de la
camara térmica THERMOPRO TP8.

e Realizar mediciones con la camara térmica THERMOPRO TPS8.

e Analizar imagenes termograficas de varios elementos eléctricos
conectados en la red de energia eléctrica.
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1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE TERMOGRAFIA

1.1. EL ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

El espectro electromagnético es el rango de todos los tipos de radiacion
electromagnética clasificados por longitud de onda (1).

Las ondas electromagnéticas viajan a través del vacio con una velocidad c, su
frecuencia f y longitud de onda A estan relacionadas por la Ecuacion 1, (19):

Ecuacion 1. Velocidad de las ondas electromagnéticas
c=fA

Los diversos tipos de ondas electromagnéticas se registran en la Figura 1. No
hay un punto de divisién claro entre un tipo de onda y el siguiente. Se observa
que todas las formas de radiacion se producen (clasicamente) por cargas
aceleradas (19).

Las ondas de radio, son el resultado de cargas que se aceleran a través de
alambres de conduccion. Son generadas por dispositivos electrénicos, como los
osciladores LC, y se usan en sistemas de comunicacion de radio y television
(19).

Las microondas tienen longitudes de ondas que varian entre aproximadamente
1 mmy 30 cm y son generadas también por dispositivos electrénicos. Debido a
su corta longitud de onda, son bastante adecuadas en los sistemas de radar
utilizados en la navegacion aérea y para el estudio de las propiedades atomicas
y moleculares de la materia. Los hornos de microondas representan una
interesante aplicacion doméstica de estas ondas (19).

Las ondas infrarrojas (llamadas algunas veces ondas de calor) tienen
longitudes de onda que varian de aproximadamente de 1 mm hasta la longitud
de onda mas larga de luz visible, 7x10~7 m. Estas ondas, producidas por cuerpos
calientes y moléculas, son absorbidas rapidamente por la mayor parte de los
materiales. La energia infrarroja absorbida por una sustancia aparece como calor
debido a que la energia agita los &tomos del cuerpo, aumentando su movimiento
vibratorio y rotacional, lo cual origina un aumento de temperatura. La radiacion
infrarroja tiene muchas aplicaciones practicas y cientificas, las cuales incluyen la
terapia fisica, la fotografia infrarroja y la espectroscopia vibratoria (19).

La luz visible, la forma mas familiar de ondas electromagnéticas, es aquella
parte del espectro electromagnético que el 0jo humano puede detectar. La luz es
producida por el reacomodo de electrones en atomos y moléculas. Las diversas
longitudes de onda de la luz visible se clasifican con colores que van del violeta
(A = 4x10~7 m) al rojo (A = 7x1077 m). La sensibilidad del ojo es una funcién de
la longitud de onda, siendo maxima a una longitud de onda de aproximadamente
5,6x10~7 m (amarillo-verde) (19).
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La luz ultravioleta abarca longitudes de onda que varian de aproximadamente
3,8x1077 m (380 nm) a 6x10~8 m (60 nm). El sol es una importante fuente de luz
ultravioleta, la cual es la principal causa del bronceado. La mayor parte de la luz
ultravioleta proveniente del Sol es absorbida por atomos en la atmédsfera
superior, 0 estratosfera. Un importante constituyente de la estratdsfera es el
ozono (O3), el cual es producido por las reacciones del oxigeno con la radiacién
ultravioleta. Esta cubierta de ozono convierte a la letal radiacion ultravioleta de
alta energia en calor, el cual, a su vez, calienta la estratésfera (19).

Los rayos X son ondas electromagnéticas con longitudes de onda en el intervalo
de aproximadamente 10 m (10 nm) a 103 m (104 nm). La fuente mas comun
de rayos X es la desaceleracion de electrones de alta energia que bombardean
a un blanco metalico. Los rayos X se usan como una herramienta de diagnostico
en medicina y como tratamiento para ciertas formas de cancer. Puesto que los
rayos X dafian o destruyen tejidos y organismos vivos, debe tenerse cuidado
para evitar una exposicion o sobreexposicion innecesarias. Este tipo de rayos se
usan también en el estudio de la estructura cristalina, ya que sus longitudes de
onda son comparables a las distancias de separacion atémicas (= 0,1 nm) en
sélidos (19).

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas emitidas por nucleos
radiactivos (como %°Co y ¥’Cs) y durante ciertas reacciones nucleares. Tienen
longitudes de onda que van aproximadamente de 10-1° m a menos 10 m. Son
altamente penetrantes y producen serios dafios cuando son absorbidos por
tejidos vivos. En consecuencia, aquellos que trabajan cerca de dicha radiacion
peligrosa deben protegerse con materiales altamente absorbentes, como
gruesas capas de plomo (19).
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Figura 1. El espectro electromagnético
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1.2. ECUACIONES DE MAXWELL

En su teoria unificada del electromagnetismo, Maxwell demostré que las ondas
electromagnéticas son una consecuencia natural de las leyes fundamentales
expresadas en cuatro ecuaciones (19):

jgg T zeg Ecuacién 2. Ley de Gauss
0
L Ecuacion 3. Ley de Gauss del
ng +dA =0 magnetismo
L do .
ng ds = — dtB Ecuacion 4. Ley de Faraday
o dd Ecuacion 5. Ley de Ampere-
ng ~ds = ol + Ho€o 7~ Maxwell

Donde:

E: Vector de campo eléctrico [V/m]

dA: Vector del diferencial de superficie [m?]
Q: Carga eléctrica [C]

ds: Vector del diferencial de linea [m]

Eo: Permitividad eléctrica[ /]

B: Campo magnético [T]

d®g: Flujo magnético

Wo: Permeabilidad magnética [F/p,]

I: Corriente eléctrica [A]

d®g: Flujo eléctrico

“La ecuacion 2 es la ley de Gauss: el flujo eléctrico total a través de cualquier
superficie cerrada es igual a la carga neta dentro de dicha superficie
dividida por eo. Esta ley relaciona un campo eléctrico con la distribucion de
carga que lo produce” (20).

“La ecuacion 3 es la ley de Gauss del magnetismo y afirma que el flujo
magneético neto a través de una superficie cerrada es cero. Es decir, el
namero de lineas de campo magnético que entra a un volumen cerrado debe ser
igual al nimero que sale de dicho volumen, esto implica que las lineas de campo
magnético no pueden comenzar o terminaren cualquier punto. Si lo hicieran,
significaria que en dichos puntos existen monopolos magnéticos aislados; el
hecho de que monopolos magnéticos aislados no se hayan observado en la
naturaleza se considera una confirmacion de la ecuacion 3” (20).
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“La ecuacion 4 es la ley de Faraday de la induccién, que describe la creaciéon de
un campo eléctrico por un flujo magnético cambiante. Esta ley afirma que la fem,
gue es la integral de linea del campo eléctrico alrededor de cualquier
trayectoria cerrada, es igual a la relacion de cambio del flujo magnético a
través de cualquier superficie limitada por dicha trayectoria” (20).

“La ecuacion 5 es la ley Ampere-Maxwell, y describe la creacion de un campo
magnético por un campo eléctrico cambiante y por corriente eléctrica: la integral
de linea del campo magnético alrededor de cualquier trayectoria cerrada es la
suma de poveces la corriente neta a través de dicha trayectoria y €oplo veces la
rapidez de cambio del flujo eléctrico a través de cualquier superficie limitada por
dicha trayectoria” (20).

Las ecuaciones 4 y 5 pueden combinarse para obtener una ecuacion de onda
tanto para el campo eléctrico como para el magnético. En el espacio vacio (Q =
0, I = 0), la solucion de estas dos ecuaciones muestra que la velocidad de onda
(Lo€0) "2 es igual a la velocidad medida de la luz. Este resultado condujo a
Maxwell a la prediccidon de que las ondas luminosas son una forma de radiacion
electromagnética (19).

1.3. RADIACION TERMICA

La radiacion térmica es la transmision de calor mediante ondas
electromagnéticas. El rasgo mas distintivo de las ondas es la longitud de onda.
Aunque existe radiacion electromagnética visible al ojo humano (luz visible), el
calor irradiado solo es visible a través de sistemas termogréficos (1).

A medida que un objeto se calienta, irradia mas energia, que la cAmara térmica
“ve” y convierte en una imagen o termografia.

1.3.1. Energia térmica

La energia térmica o calorifica es la parte de energia interna de un sistema
termodinamico en equilibrio que es proporcional a su temperatura absoluta y se
incrementa o disminuye por transferencia de energia, generalmente en forma de
calor o trabajo, en procesos termodinamicos (21).

1.3.2. Métodos de transferencia de calor

“La energia térmica se puede transferir por tres métodos distintos: conduccion,
conveccion o radiacién. Cada método se puede describir como estado estable o
inestable. Durante una transferencia en estado estable, la velocidad de
transferencia es constante y no cambia de sentido en funcién del tiempo. Por
ejemplo, una maquina totalmente caliente con una carga constante transfiere el
calor a una velocidad estable a su entorno. En realidad, no existe el flujo de calor
estable perfecto. Siempre hay pequefias fluctuaciones transitorias, pero por
motivos practicos se suelen ignorar” (1).
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e Laconduccién es la transferencia de energia térmica desde un objeto a
otro mediante el contacto directo.

e La conveccion es la transferencia de calor que se produce cuando las
moléculas se mueven y/o las corrientes de aire, gases o fluidos circulan
entre las regiones calientes y frias.

e La radiacion es el movimiento del calor que se manifiesta cuando la
energia radiante (ondas electromagnéticas) se mueve sin que exista un
medio directo de transferencia. Cuando una méaquina se calienta o se
enfria, el calor se transfiere de manera inestable.

La transferencia de calor por conduccion se produce principalmente en solidos,
y hasta cierto punto en fluidos, ya que las moléculas mas calientes transfieren su
energia directamente a las moléculas adyacentes mas frias (1).

Para determinar el calor transmitido por conduccion, se necesita conocer qué
factores intervienen y cémo afectan, es decir:

Ecuacién 6. Calor transmitido por conduccion

k.A(T1—T2)
PW)=——F—"

L
El valor del flujo de calor (en condiciones estacionarias) es directamente
proporcional a la conductividad térmica del objeto, a la seccién transversal a
través de la que fluye el calor, y a la diferencia de temperatura entre los puntos
del cuerpo bajo estudio. Es también inversamente proporcional a la longitud, o
distancia entre ambos puntos. La transmision de calor por conduccion se ve
afectada por 4 factores:

P: Potencia [W]
(W): Energia emitida

k: Conductividad térmica del material[ W

(m)(K)

A: Area de la seccion transversal [m?]
T1-T2: Diferencia de temperatura [K]
L: Longitud de la trayectoria de conduccion [m]

Un conductor es un material que transfiere calor con facilidad. Por lo general, los
metales son grandes conductores del calor. Sin embargo, hasta la conductividad
de los metales puede variar en funcion del tipo de metal. Por ejemplo, el hierro
no es tan buen conductor como el aluminio. Un aislante es un material que no es
eficiente en la transferencia de calor (1). A los materiales que no son eficientes
en la transferencia de calor se les conoce como aislantes ver la (Figura 2).

Las paredes vienen provistas con material aislante para controlar la transferencia
de calor.
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Figura 2. Aislantes
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Imagen consultada en la referencia (1).

“El calor transmitido por conveccidn se produce tanto en liquidos como en gases
e implica el movimiento en masa de moléculas a diferentes temperaturas.”

La transferencia de calor por conveccién también queda determinada en parte
por las diferencias de temperatura y superficie. Por ejemplo, el radiador de un
motor grande transfiere mas calor que el de un motor pequefio debido a su mayor
superficie. Hay otros factores que también afectan a la transferencia de calor por
conveccion: la velocidad del fluido, la direccion del flujo y el estado de la
superficie del objeto. El radiador de un motor que esté bloqueado por el polvo no
transfiere el calor con la misma eficiencia que un radiador limpio (1). La
conveccién se da naturalmente cuando los fluidos mas calientes suben y los mas
frios bajan, como ocurre en los tubos de enfriamiento de los transformadores de
aceite ver la (Figura 3).

Figura 3. Conveccion natural
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Imagen consultada en la referencia (1).
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La radiacidn consiste en la emision y transmisién de ondas electromagnéticas a
través del espacio.

e Cualquier elemento con una temperatura superior al cero absoluto, 0 -273
°C (0 °K), emite radiacion infrarroja.

e Esto incluye al sol, hornos o radiadores, seres humanos, animales,
techos, paredes y pisos.

e Laradiacién infrarroja es invisible.

Se puede dar incluso en el vacio, ya que no necesita ningin medio de
transferencia. La sensacion de calor producida por el sol en un dia frio es un
ejemplo de energia electromagnética. La energia electromagnética es radiacion
en forma de ondas con propiedades eléctricas y magnéticas. La energia
electromagnética puede presentarse de varias formas, por ejemplo, como luz
visible, como ondas de radio y como radiacion infrarroja. La diferencia principal
entre estas formas es su longitud de onda. Mientras que el ojo humano puede
detectar longitudes de onda conocidas como luz visible, las camaras
termograficas detectan longitudes de onda conocidas como calor irradiado (o
radiacion infrarroja) (1).

1.4. CONCEPTO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

La luz visible y la radiacién infrarroja se comportan de forma similar cuando
interaccionan con otros materiales. Con las cAmaras infrarrojas se pueden ver
los reflejos tanto de los objetos calientes como de los frios en algunas
superficies, por ejemplo, la de los metales brillantes, conocidos como “espejos
térmicos”. En unos pocos casos, la radiacion infrarroja se puede transmitir a
través de una superficie, como en el caso de las lentes de una camara
termografica (1).

La transmision es el paso de energia radiante a través de un material o
estructura. La radiacion infrarroja también puede ser absorbida en una superficie,
provocando un cambio de temperatura y el aumento de la emisidén de energia
desde la superficie del objeto (1).

La absorcién es la interceptacion de energia radiante (1).

La emision se refiere a la descarga de energia radiante. Aunque un sistema de
termografia por infrarrojos puede hacer una lectura de la radiacion reflejada,
transmitida, absorbida y emitida, solo la energia absorbida y emitida afecta a la
temperatura de la superficie (1).

La radiacion puede ser reflejada, transmitida, absorbida o emitida (ver la Figura
4).
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Figura 4. Reflexion, transmisidn, absorcion y emision
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Imagen consultada en la referencia (1).

Se ha detectado que las radiaciones que dan lugar a efectos térmicos en su
interacciéon con la materia estan en la banda de 107< A <104 m (ultravioleta e
infrarrojo). Sabiendo esto se explicaran las teorias basicas sobre la radiacion
(22):

e Radiacion de cuerpo negro (cuerpo ideal)
e Radiacion de un cuerpo no negro (cuerpo real)

1.4.1. Radiacién de cuerpo negro (cuerpo ideal):

“Todos los cuerpos irradian energia que es proporcional a la temperatura
absoluta. La energia térmica irradiada por un objeto se expresa en relacion a la
energia irradiada a la misma temperatura por un irradiador perfecto llamado un
cuerpo negro. Un cuerpo negro absorbe toda la radiaciébn que recibe e irradia
mas radiacion térmica en todas las longitudes de onda que cualquier otra masa
de la misma area y a la misma temperatura” (22).

“En realidad un cuerpo negro no se encuentra de manera natural, se fabrican
con distintos objetivos; estos son los cuerpos que emiten el 100% de la radiacion
recibida, es decir absorben el 0%” (22).

“Debido a sus caracteristicas estos cuerpos se fabrican y se utilizan para la
calibracion de las camaras termogréficas. A estos se les llama simuladores de
cuerpos negros” (2).
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En la Figura 5 se muestran los simuladores de cuerpos negros.

Figura 5. Simulador de cuerpo negro

Imagenes tomadas de la referencia (2).

La ecuacion de Stefan-Boltzmann describe las relaciones que permiten que el
calor se transmita en forma de radiacion. Todos los objetos irradian calor. Como
en el caso de la conduccion y la conveccion, la cantidad neta de energia radiada
depende de la superficie y de las diferencias de temperatura. Cuando mas
caliente esta un objeto, mas energia irradia (22).

La tasa a la cual un cuerpo negro irradia energia esta dada por la ley de Stefan
— Boltzmann:

Ecuacion 7. Ley de Stefan Boltzmann
W=0T*
W: Energia emitida [W/mz]

o: Constante de Stefan-Boltzmann = 5,6697 x 10~¢ [(m)‘;’(k)4]

T: Temperatura absoluta [K]

Esta Ecuacién 7 asume que el cuerpo que recibe la radiacién tiene temperatura
de cero absolutos. En los casos practicos el cuerpo que recibe se encuentra a
una temperatura Tr e irradia hacia el cuerpo negro a una tasa de W= o(Tr)* por
unidad de area del receptor. De esta forma la energia neta que llega al receptor
es (22):

Ecuacion 8. Energia neta

W = Ko(T* — (Tp)*)
Donde K es una constante que tiene en cuenta las areas del cuerpo negro y el
receptor y la distancia entre ellos. Esta Ecuacion 8 es valida para todas las

longitudes de onda en el espectro completo (22).
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La emisividad es la medicion de la capacidad de un objeto para emitir energia
infrarroja. Cuando mas caliente es un objeto, mas energia infrarroja emitira (23).

La cantidad de energia radiada por un objeto depende de su temperatura y de
su emisividad. Un objeto que emite el maximo posible de energia para su
temperatura se conoce como Cuerpo Negro. En la practica no hay emisores
perfectos y las superficies suelen emitir menos energia que un Cuerpo Negro
(24).

1.4.2. Radiacién de un cuerpo no negro (cuerpo real):

Los cuerpos no negros no emiten radiacion como cuerpos negros. La proporcion
de energia irradiada por un cuerpo en relacion a la emitida por un cuerpo negro
a la misma temperatura se llama emisividad (€), un nimero menor que 1. Si el

cuerpo es opaco la emisividad se relaciona con la reflectancia (p) del cuerpo asi
(22):

Ecuacion 9. Radiacion de un cuerpo no negro

e+p=1
Si el objeto es traslucido, como algunos plasticos o el vidrio, parte de la energia
que incide sera transmitida a través del objeto. Por lo tanto, en general Tes
transmitancia y (22):
Ecuacion 10. Tes transmitancia

et+tp+T=1

Para la mayoria de los materiales €, p y T son funcion de la longitud de onda (22).

1.5. CARACTERISTICAS DE LA RADIACION TERMICA
La radiacion electromagnética tiene muchas caracteristicas esenciales como

son: velocidad de propagacién, intensidad, frecuencia de pulsacién, fase,
polarizacion, coherencia y divergencia.

1.5.1 Velocidad de propagacién en el vacio

Es, por definicion, ¢ = 2,997 924 58 x 108™/cy es siempre menor a través de
cualquier otro medio transmisor. A partir de la velocidad y la frecuencia se define
la longitud de onda, A, de una radiacion por:

Ecuacion 11. Velocidad de propagacion en el vacio

A 11
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Esta radiacion conserva la misma frecuencia al pasar de un medio a otro, pero
si se cambia la velocidad también cambia la longitud de onda. Se define el indice
de refraccion, de un medio (para una longitud de onda y una direccion de
polarizacion dadas) como:

Ecuacién 12. indice de refraccién

Cvacio

n=
Cmedio

Y suele estar entre 1y 2,5 segun el material (25).

1.5.2. Intensidad

La intensidad de una radiacion se mide de diferente forma segun sea el rango
de longitudes de onda (25):

e Para A<10° m (ionizantes) por ionizacién en camara de niebla o de
burbujas.

e Para 10%<2<10%m (rayos X, UV vy visible) por penetracién en paquete
de placas fotogréficas.

e Para107<2A<10“m (radiacion térmica: UV, visible e Infrarroja) por efectos
cuanticos, Opticos o térmicos:

- Los efectos cuéanticos son (fotovoltaico, fotoconductor o foto
emisor): El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el
cual una célula convierte la luz solar en electricidad. El efecto
fotoconductor es el incremento de la conductividad eléctrica de un
material al ser expuesto a la luz (9).El efecto foto emisor emite
electrones cuando existe energia radiante que incide sobre
material sensible a dicha radiacion (25).

- Los efectos Opticos se miden comparando el brillo con el de un
filamento de emisividad y temperatura conocidas (se varia la
tension de una ldmpara de wolframio hasta que su brillo se
confunde con el de la muestra) (25).

- Los efectos térmicos (se llaman bolémetros, y son similares a los
termometros) se refiere a la propiedad en la cual, al circular la
corriente eléctrica por un conductor este se calienta, el cual va
aumentando segun sea la intensidad de la corriente que circule y
las moléculas empiezan a vibrar y chocar cada vez mas segun la
intensidad de corriente (25).

e ParaA>10% m (radiofrecuencia) por circuitos eléctricos inductivo-
capacitivos sintonizados.
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1.5.3. Longitud de onda A

El efecto Compton consiste en el aumento de la longitud de onda de un foton de
rayos X cuando choca con un electrén libre y pierde parte de su energia. La
frecuencia o la longitud de onda de la radiacion dispersada dependen
Unicamente de la direccion de dispersion (4).

La longitud de onda A, o la frecuencia v = ¢/A se mide por interferometria con
mallas (redes de difraccion) de anchura entre 5y 10 A (antenas radioeléctricas,
mallas micrométricas para el infrarrojo y el visible, y redes cristalinas para los
rayos X). Para A<10-1°m se mide por efecto fotoeléctrico o por efecto Compton
(25).

1.5.4. Fase, polarizacion, coherencia y divergencia

Estas caracteristicas de la radiacion (fase, polarizacién, coherencia y
divergencia) son basicas para la 6ptica moderna (también llamada fotonica, la
cual involucra el control de fotones en el espacio libre o en la materia), pues en
ellas estan basados todos los efectos de interferencias, pero no intervienen en
el estudio de la radiacion térmica, cuya fase es aleatoria, la polarizacion suele
ser circular, la coherencia despreciable y la divergencia total (es decir, isotropica)
(25).

1.6. TERMOGRAFIA

La termografia, es una técnica que permite medir temperaturas a distancia y sin
necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar mediante la captacion de la
radiacion infrarroja del espectro electromagnético (2).

Todos los objetos tienen una informacién térmica, imperceptible a simple vista
pero que se pone de manifiesto mediante las cAmaras termograficas (2).

La informacion térmica corresponde a un patrén, un estado puntual en cuanto a
su temperatura. Se dice que es puntual porgue no se considera el objeto como
algo aislado, sino al contrario, estara bajo unas condiciones cambiantes, rodeado
de otros objetos que le influyan y unas actuaciones (2).

“Latermografia por infrarrojos es la ciencia que estudia el uso de dispositivos
optico electrénicos para detectar y medir la radiacién a partir de la cual se obtiene
la temperatura de las superficies bajo estudio o del equipo inspeccionado” (1).

La camara térmica genera imagenes basadas en la temperatura de los objetos,
basicamente midiendo la energia infrarroja que emiten y convirtiendo a
continuacion dicha informacion en imagenes cuyos puntos muestran diferentes
colores en funcidn de la temperatura superficial de los objetos.
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Figura 6. Imagenes de luz visible y térmica

Imagen de luz visible Imagen termografica
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La imagen de la izquierda es una fotografia comun que muestra las imagenes de
los objetos, es una imagen obtenida con luz visible.

La imagen de la derecha muestra las temperaturas de los objetos, es una imagen
termografica.

1.6.1 Laimagen térmica

La imagen térmica, a diferencia de la imagen real, es una imagen de intensidad
de radiaciéon térmica, no de la distribucion de temperaturas captadas por la
camara (2).

Diferencias en intensidades de radiacion no se traducen en diferentes
temperaturas. Es decir, que un mismo objeto sobre el que se esta trabajando,
puede estar a la misma temperatura, pero con distintas emisividades. Por lo
tanto, la imagen térmica aparecera con un contraste reflejado en la paleta de
colores que puede hacer que tenga diferentes temperaturas (2).

1.6.2. Andlisis de una imagen térmica

Se puede hacer un analisis cualitativo de la imagen obtenida, o cuantitativo.

e Analisis cualitativo: la imagen térmica es analizada para poner de
manifiesto anomalias de distinta magnitud, localizarlas y evaluar el nivel
de gravedad (2).

Al tomar imagenes cualitativas se debe ser consciente de la emisividad y
los reflejos, pero no se necesita hacer correcciones en la camara térmica
porque no interesa medir temperaturas de forma precisa.

e Andlisis cuantitativo: determina la temperatura o temperaturas de las
partes de la imagen térmica que se interesan para, a partir de estas,
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extraer las conclusiones sobre las anomalias detectadas y las soluciones
a adoptar (2).

Las imagenes cuantitativas muestran mediciones precisas de temperatura
o distribuciones de temperatura. Se debe tener en cuenta que diversos
factores pueden influir en las lecturas, como ligeras variaciones causadas
por cambios en la emisividad o las condiciones atmosféricas. La causa de
estas variaciones puede ser la emisividad y los reflejos, al igual que el
tamafo del objeto y el fondo. Se debe tener mucho cuidado al tomar
imagenes cuantitativas para garantizar que sean precisas.

1.6.3. Compensacion de laimagen térmica

La compensacion de laimagen se realiza, durante la inspeccion o con el software
de tratamiento de imagenes (2).

“Todas las camaras infrarrojas permiten modificar los parametros de objeto,
temperatura aparente reflejada, emisividad, distancia, temperatura exterior y
humedad relativa” (2).

La temperatura ambiente o reflejada se puede corregir 0 compensar en parte
esta situaciéon cambiando el valor del pardmetro temperatura ambiente.

En ciertas situaciones, los objetos reflejados, como maquinas, hornos u otras
fuentes de calor, tienen mucha mayor temperatura que el objeto en estudio. En
otros casos, la temperatura reflejada puede ser menor que la del objeto, por
ejemplo, cuando se refleja un cielo transparente.

1.6.4. Historia de la cAmara termografica.

Después que Herschel descubriera la radiacion infrarroja en el siglo XIX, los
primeros logros técnicos alrededor de 1920 posibilitaron la medicién de dicha
radiacion, pero no fue hasta tiempo después cuando la radiacion se convirtié de
forma automética en temperatura.

En un principio, la tecnologia (IR) INFRARROJA era utilizada para la guerra;
mas especificamente, en la Segunda Guerra Mundial. Las propiedades de la
radiacion infrarroja se usaron principalmente para temas militares con la
invencion de los misiles guiados por infrarrojos. Alrededor de la década de 1930
se inicié en Alemania la investigacion para el desarrollo de un sistema de vision
nocturna (Nachtsichtgeraten). Los primeros prototipos, fabricados por la
empresa AEG, fueron probados en 1939 para uso en las unidades antitanque.
Las primeras camaras eran pesadas grandes y poco manejables se instalaban
en tanques o llevadas en la espalda por algunos soldados; en ese entonces, la
potencia de las camaras era minima. Tras la guerra el desarrollo avanzé
rapidamente; la empresa sueca AGA lanzé al mercado la primera camara
termografica para propdsitos civiles y comerciales en 1960; no fue hasta los
afios 80’s cuando aparecieron las primeras camaras termograficas comodas y
manejables.
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Desde entonces, la tecnologia termografica ha evolucionado. Los dispositivos
se han convertido en sistemas compactos con el aspecto de una camara de
video o de fotografia digital.

Son féciles de usar y producen imagenes nitidas de alta resolucion en tiempo
real, opcion a video y conexion Wi-Fi, lo que las convierte en una de las
herramientas de diagnostico mas valiosas para el mantenimiento predictivo. En
términos generales, los termometros de infrarrojos (IR) son fiables y muy utiles
para lecturas de temperatura en un Unico punto; sin embargo, al analizar
componentes o zonas de mayor tamario, es facil que componentes esenciales
que pueden fallar proximamente y necesiten ser reparados pasan
desapercibidos.

Una cadmara termografica, por otro lado, puede analizar motores, componentes
0 paneles completos de una sola vez, por lo que detecta todos los riesgos de
recalentamiento, por pequefios que sean. Con un termémetro de IR puntual es
comun no detectar problemas criticos. Las camaras termogréficas, en contraste,
escanean todos los componentes, para ofrecer informacion de diagndstico
instantanea del problema en su totalidad.

Muchos avances técnicos, un progreso importante en el campo de la tecnologia
informética y la llegada de la era digital en la mitad de los 90’s provocaron la
rapida evolucion de las camaras; la posibilidad de adquirir instrumentos de
elevadas prestaciones a un precio cada vez mas barato permitieron a la
termografia acceder a un espectro muy amplio de aplicaciones civiles. Y no se
influye final a este impresionante progreso (26).

1.7. CUALIFICACION Y CERTIFICACION DEL TERMOGRAFO

Aprender a usar las camaras térmicas actuales es relativamente facil. Por lo
general, se puede llegar a dominar con una formacion basica y con préactica. Sin
embargo, la interpretacion correcta de las imagenes térmicas suele ser mas
dificil. No solo requiere formacion en la aplicacion de la termografia sino también
formacion complementaria y de mas larga duracion, asi como experiencia en el
uso de camaras termogréficas. Es muy importante cualificar y certificar a los
termoégrafos para obtener toda la rentabilidad de la inversion en termografia.
Independientemente del uso especifico de la tecnologia, la cualificacion del
termoégrafo se basa en la formacion, experiencia y en las pruebas sobre una de
las tres categorias de la certificacion (ver el Cuadro 1). Aunque la certificacion
del termdgrafo supone una inversion, se trata de una inversién que, por lo
general, tiene una gran rentabilidad. No se trata solo de que el personal
certificado realice inspecciones de mayor calidad, sino que ademas sus
inspecciones sean mas coherentes técnicamente. Es mas probable que los
termografos no certificados cometan errores costosos y peligrosos. Estos errores
suelen tener graves consecuencias, como recomendaciones imprecisas sobre la
importancia de los problemas descubiertos o que no se detecte ningun problema.
Aunque la cualificacion apropiada es importante, también los son los
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procedimientos de inspeccion redactados en papel para obtener resultados de
alta calidad (1).

Cuadro 1. Niveles de certificacion de termografos

Cualificado para recabar datos de alta calidad y clasificarlos por

NIVEL | . .
escrito con criterios de pasa/no pasa.
NIVEL I1 Cualif!cado para configl_Jrar y calibrar el equi_po, interpretar datos,
crear informes y supervisar al personal del nivel I.
Cualificado para desarrollar procedimientos de inspeccion,
NIVEL 11l interpretar codigos relacionados con este ambito y gestionar un

programa que incluya supervision o formacion y realizacion de
comprobaciones.
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2. CAMARA TERMICA THERMOPRO TPS8

2.1. FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA TERMICATHERMOPRO TP8

La camara térmica THERMOPRO TP8 es un instrumento de comprobacion que
permite la resolucion de problemas, el mantenimiento, la inspeccién de sistemas
eléctricos y mecanicos, detectando fallos potenciales durante las tareas
periédicas de mantenimiento y reparacion, gracias a esto se ahorra costos o
incluso genera ingresos. El propésito de una camara térmica es detectar la
radiacion infrarroja que emite el blanco u objetivo (27).

Figura 7. Deteccién de radiacion infrarroja con la cémara térmica
THERMOPRO TP8

“La radiacion infrarroja converge, debido a la 6ptica de la camara térmica, en el
detector para obtener una respuesta, que normalmente es un cambio de tension
o de resistencia eléctrica, la cual es leida por los elementos electrénicos de la
camara térmica. La sefal producida por la camara térmica se convierte en una
imagen electronica (termograma) en la pantalla. Un termograma es la imagen de
un blanco electrénicamente procesado y mostrado en la pantalla en donde los
distintos tonos de color se corresponden con la distribucion de la radiacion
infrarroja en la superficie del blanco” (1).
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2.1.1. Descripcion de la camara THERMOPRO TP8

Figura 8 Descripcion de las partes de la camara termografica (vista lateral
izquierda).

1. Pantalla tactil LCD VGA 2. Tapa de la Lente IR
3. Rueda de Enfoque visual 4. Interfaz video VGA

5. Interfase USB2.0 6. Entrada de la bateria
7. Broche para la correa 8. Lente Visor
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Figura 9. Descripcién de las partes de la camara termografica (vista frontal)

Ajustador de Dioptrico

Micréfono para grabar la voz

Botones F1-F4 de funcion y encendido

Pantalla de estado para verificar si esta encendida la camara, con sus
funciones: USB, Bluetooth y estado de la tarjeta de memoria.

Joystick

Botones: S, Cy A

Ventana de Bluetooth

N

No o

Figura 10. Interfaces de la camara termografica (vista lateral derecha).

1. Interface de video TV /RS232
2. Encendido de interface
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Figura 11. Interfaces de la cAmara termografica (vista frontal).

1. Léser localizador
2. Visualizador digital

Figura 12. Partes de la camara termografica (vista superior).

1. Montura para LCD
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Figura 13. Partes de la pantalla (vista superior).

2.1.2.

1. Rueda dentada de ajuste
2.
3. Pines de Contacto parala LCD

Lapiz o pluma de toque para la pantalla

Disposicion del sistema

La Camara Termogréfica, posee los siguientes elementos (27):

2.1.3.

Céamara IR, con laser localizador

35 mm de lente IR

3.5” De pantalla VGA LCD (Video Graphics Array) (Liquid Crystal Display),
0.6” de Lente Visor OLED (Organic Light-Emitting Diode), pluma de toque
(lapiz)

2 GB de tarjeta memoria

Bluetooth de auricular inalambrico

Dos baterias de Litio recargables

Cargador de Bateria

Adaptador AC y cable

Cable de VGA

Cable USB con extension

Comunicacion RS232 y cable de video (TV)

Protocolo de comunicacionRS232

Controlador USB

Software Guide IrAnalyser®

Opciones

Control Remoto de manga
Telelente

Lente angular Ancha

Extensor de rango de temperaturas
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2.1.4. Especificacion técnica
2.1.4.1. Rendimiento de imagen

e Tipo del detector: enfriamiento micro volumétrico FPA (384x 288 pixeles,
35 my)

e Rango espectral: 8-14 my

e Sensibilidad termografica: 0.08°C a 30°C (Marco que promedia el
algoritmo)

e Campo de Vista / Enfoque: 22°%x 16° /35 mm

¢ Enfoque: Automéatico o manual

e Zoom electronico: 1 a 10 (zoom continuo)

e Video Digital incorporado: Sensor CMOS, 1280x 1024 pixeles

2.1.4.2. Presentaciéon de laimagen

¢ La Pantalla externa: 3.5”de alta resolucion de color VGA LCD, 640 x 480
pixeles.

e Lente Visor 0.6” de alta resolucién de color incorporada OLED, 640x 480
pixeles.

e Salida de video: VGA/PAL/NTSC intercambiables entre si.

2.1.4.3. Comunicacion hombre-maquina

Toque en la Pantalla: presenta y recibe los comandos dados por el operador, por
medio del toque de Reconocimiento de Auto Habla del Sistema:
Automaticamente reconoce y reacciona ante el operador ' Control Remoto de
Voz de manga (optativo) Responde segun operadores ' operacion Joystick y
Buttons (26).

2.1.4.4. Medida

Rango de temperaturas

Filtro1: -20 °C-+250°;

Filtro2: 100 °C- +800° (por arriba +2000°0optativo)
Exactitud

Filtrol: +1 °C £1% de lectura

Filtro2: +2 °C £2% de lectura

e Modos de medida: Auto punto caliente, auto alarma y video; 8 puntos
moviles y areas modificables despliegan: maximo, minimo, o promedio,
vertical, perfil de la linea horizontal, histograma, imagen isotérmica
congelada/guardada y video.

e Correccion de Emisividad: Variable de 0.01 a 1.00 (incremento de 0.01)
e Caracteristicas de la medida: La correccién automatica esti basada en la
distancia, humedad relativa, cambios atmosféricos y Opticas externas.

e Correccion de Transmision ¢ptica: Auto, basado en las sefales de los
sensores

45



2.1.4.5. Almacenamiento de laimagen

e Tipo: tarjeta de memoria de 2 GB extraible 0 memoria interna.

e Formato de archivos: JPEG (Es un archivo que contiene imagenes
infrarrojas, imagenes visuales o reales, grabacion por voz y anotacion de
cualquier texto)

e Grabacién por Voz: sobre los 30 segundos por archivo (més de 30
segundos optativo) Bluetooth de auricular inalambrico.

2.1.4.6. Grabacién de video, medicion y almacenamiento

e Grabacion: Video termografico grabado al PC via USB2.0
e Medida: Igual que la imagen
e Almacenamiento: En PC, la capacidad depende del disco duro.

2.1.4.7. Lentes optativas

El campo de Vista / Enfoque: 7.7°x 5.8° / 100 mm 45.6°x 35° / 16 mm

2.1.4.8. Laser localizador

Tipo de clasificacion: 2 laser semiconductores

2.1.4.9. Sistema de poder

Tipo de la bateria: Litio recargable, reemplazable

El Sistema de Carga: en la camara o en el cargador de baterias

Tiempo de operacion de la bateria: mas de 2.5 horas de operacién continua
Operacién externa de encendido: adaptador AC 110/ 220 VAC, 50/ 60 Hz

2.1.4.10. Especificacién medioambiental

Temperatura de funcionamiento: -20 °C-+60 °C
Temperatura de almacenamiento: -20 °C-+60 °C
Humedad: Operando y almacenando desde el 10% al 95%.
Encapsulacion: IP54 IEC 529 alojamiento

Choque Operacional: 25 G, IEC68-2-29,

Vibracion Operacional: 2 G, IEC68-2-6,

2.1.4.11. Interfaces

USB 2.0: Transferencia de datos en tiempo real al PC y control de la camara en
tiempo real de la cAmara al PC.
Comunicacion RS232: Control de camara sobre el PC.
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2.1.5.

Caracteristicas fisicas

Alojamiento: Magnalio

Peso: 0.85 kg (excluyendo la bateria & LCD); 1.1 kg (incluyendo bateria & LCD)
Tamafio: 186 mm x 106 mm x 83 mm (el Modelo Estandar)

Interfaz del tripode: 1/4 "- 20

2.1.6.

2.1.7.

Caracteristicas del Sistema

Pantalla LCD 640*480 y Lente Visor OLED, que permiten la presentacion
de una imagen en alta-resolucion flexible.

Intercambiable entre: VGA/PAL/NTSC que simplifica la salida de video;
simultdneamente puede observarse la salida de video en la pantalla LCD,
en el Lente Visor y en una pantalla de TV.

La Camara puede controlar: voz, mando a distancia, joystick y los botones
con solo un toque de una pluma especial, activando el uso de la camara
en cualquier aplicacion que se exija.

Video termografico radiométrico en tiempo real, graba y almacena la
imagen JPEG, facilita analisis extensos y generacion de reportes.

La tecnologia de la cAmara permite conectar la pantalla LCD como un
elemento adicional en el cuerpo de la misma, ya que esta no tiene
conexion de cable.

Rendimiento de Imagen

Pantalla de 256 niveles de colores en la imagen termografica.

La imagen se puede observar con colores reales, en ambas pantallas:
LCD y Lente Visor.

Dos Salidas de video: termogréafica y visual o real, que pueden ser
reproducidas en otros dispositivos (por ejemplo, VGA o TV).
Transferencia del video termografico a PC via cable USB.

Zoom Continuo de la imagen termogréafica de 1 a 10.

Enfoque automatico o manual de lente IR.

47



2.1.8.

2.1.9.

2.1.10.

Medida de la temperatura

La Auto calibracion asegura una alta exactitud en la imagen.

El auto trazo se ubica con el centro del cursor en el sitio caliente, mide la
temperatura y determina el punto del problema.

Se puede analizar simultaneamente hasta 8 puntos en vivo, congelando
las im&genes guardadas.

Se puede analizar simultdneamente hasta 8 puntos en vivo, congelando
las imagenes guardadas, mostrando su respectivo Maximo, Minimo o
temperatura Media, dentro de cada area.

El analisis de las lineas se puede hacer en vivo, agrandando o congelando
las im&genes guardadas; el perfil de la linea se puede cambiar en el
sistema de coordenadas horizontal o vertical.

Los andlisis Isotérmico e Histograma, se pueden hacer en vivo,
agrandando o congelando las imagenes guardadas.

Almacenamiento de la imagen

Se pueden congelar las imagenes para analizar multiples puntos, areas,
lineas y ademas realizar analisis isotérmicos.

Se pueden congelar las imagenes, comprimir datos radiométricos,
imagenes infrarrojas, imégenes visuales y grabar la voz, para
posteriormente guardarse en la tarjeta de memoria de 2 GB en formato
JPEG estandar.

Graba mas de 30 segundos la voz en formato digital para cada imagen.
La tarjeta de memoria puede grabar 1000 imagenes y la memoria interna
puede almacenar hasta 450 imagenes.

El video termografico se puede grabar en la PC a través del cable USB.
La medida de la temperatura y los diferentes tipos de analisis se pueden
grabar también en el video.

Reproduccioén de laimagen

Las imagenes guardadas en tarjeta de memoria pueden ser reproducidas
en la cAmara.

La temperatura medida y los diferentes tipos de andlisis de las imagenes
pueden ser reproducidas.

La grabacién de voz, imagenes visuales o reales, se guardan junto con
las imagenes termogréficas para poder ser reproducidas.

El video termografico grabado puede ser reproducido en el PC.

Las imagenes guardadas en la tarjeta de memoria, pueden ser
descargadas al PC, para un analisis extenso y generacion de reportes con
la Guia del software IrAnalyser®
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2.1.11. Introduccion a los botones y joystick
2.1.11.1. El boton On/Off: Control de la alimentacion de poder

Presionar el boton On/Off durante 3 segundos para encender o apagar la
camara.

2.1.11.2. Joystick: multiples funciones

Figura 14. Botones S,Cy A

Cuando no hay ningin menu desplegado en la imagen termogréafica, mover el
Joystick de arriba a abajo para ajustar el enfoque y de izquierda a derecha para
agrandar la imagen continuamente. Cuando no hay ningin menu desplegado en
la imagen termogréfica, congelada o guardada, mover el Joystick en todas las
direcciones para que el centro del cursor mida la temperatura de cualquier punto
en la imagen.

Presionar el Joystick para ingresar a todos los menus; mover de arriba a abajo y
de izquierda a derecha, para corregir y alternar entre los diferentes sub-menus u
opciones del menu, o para alterar diferentes valores de los parametros. Cuando
existe un cuadro de dialogo desplegado en la imagen termogréfica, presionar el
joystick para confirmar la seleccion y cerrar el cuadro.

Cuando una opcion en la barra de herramientas se resalta, presionar el joystick
para seleccionar esta opcién y ejecutar el comando que corresponde (27).

2.1.11.3. El boton S: Congelay guarda, (opciéon conmutable)

Presionar el botén S para congelar una imagen termografica y presionar otra vez
para guardarla en la memoria interna o en la tarjeta de memoria.

Presionar el boton S para alternar entre los 8 puntos y areas, mientras se
reconoce y analiza el area en vivo de las imagenes termograficas congeladas o
guardadas. Presionar el boton S para cambiar entre los sistemas de
coordenadas horizontal y vertical cuando se realice la linea de analisis en vivo
de las imagenes termograficas congeladas o guardadas.

Presionar el botdn S para cambiar entre las opciones o botones en los mends y
cuadros de dialogo (27).
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2.1.11.4. El botén C: Cancelacién

Presionar el boton C para cancelar un cuadro de didlogo o menu y volver a la
imagen termografica.

Cuando no hay ningdn menu o cuadro de didlogo en la imagen termogréfica,
presionar el boton S para guardar y realizar una calibracion no uniforme (27).

2.1.11.5. Botdon A: Rango de temperatura, filtro y paleta de control

Cuando no hay ningin menu desplegado en la imagen termogréfica, presionar
el boton A por 2 segundos para cambiar entre sus tres modos: Auto 1, Auto 2y
Manual, con la sugerencia correspondiente “Auto 17, “Auto 2" o “Manual’
mostrado en la barra de estado al fondo izquierdo de la imagen. El brillo y
contraste de la imagen son automaticamente controlados en los dos auto modos
y pueden ajustarse en modo manual.

Cuando no hay ningin menu desplegado en la imagen termogréfica, presionar
el botébn A por un momento, para seleccionar el menu de configuracion de
temperatura al lado derecho de la imagen. Mover el joystick de arriba a abajo
para alternar entre sus opciones: Tmax, paleta, Tmin y rango del filtro, mover de
izquierda a derecha para cambiar sus respectivos valores (27).

Figura 15. Botones F1, F2, F3y F4

2.1.11.6. El boton F1: modo sleep

Presionando el botéon F1 en modo de trabajo normal puede cambiar a modo
sleep, todas las salidas de video se apagan y la luz roja del indicador en la parte
de atras de la cAmara parpadea.

Presionando de nuevo el boton F1, se puede cambiar a modo de trabajo normal,

y la luz roja del indicador en la parte de atrds de la camara permanecera
encendida (27).
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2.1.11.7. El boton F2: De imagen termografica a imagen visual o digital
(conmutable)

Presionando el botdn F2, cambia de imagen térmica a imagen visual o viceversa.

2.1.11.8. El boton F3: El laser localizador / Control del histograma

La opcion Laser, se encuentra en el sub-menud, Funcion de Parametro y esta
puesto en ON, presionar el boton F3 en la imagen termografica, para encender
el laser localizador y presionar otra vez para apagarlo.

El Histograma, se encuentra en el sub-menud, Funcién de Parametro y esté
puesto en ON, presionar el boton F3 en la imagen termogréafica congelada o
guardada para visualizar o cerrar el histograma (27).

2.1.11.9. El boton F4: Autoenfoque

Cuando no hay ningin menu o cuadro de dialogo desplegado en la imagen
termografica, presionar el boton F4 hasta que un marco aparezca en la imagen,
apuntar el marco al objeto a ser enfocado y entonces liberar el botén F4, la
camara enfocara automaticamente hasta conseguir una imagen clara del
objetivo (27).

2.2. INSTRUCTIVO DE OPERACION
2.2.1. COmo usar la camara

Para encender la camara presionar el boton On/Off durante 2 segundos.

Figura 16. Encender la camara.

Entonces la imagen se carga y se despliega en la pantalla, la inicializacion se
muestra en la Figura 16 y en la Figura 17, consecutivamente con musica (27).
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Figura 17. Inicializacion de la camara

ThermoPro"TPS8

Después de que se despliega la pantalla de inicializacién desaparece, la imagen
se muestra en la Figura 18, con el logotipo de la Guia y el menu de configuracion
de temperatura al lado derecho, barra de estado, barra de zoom, barra control
de habla, barra de memoria media, barra de temperatura y barra de tiempo con
un boton ver la Figura 19.

Figura 18. Imagen termogréfica en tiempo real.

[~
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Figura 19 Funciones que dispone la imagen termografica en tiempo real.

2.2.2.

fcono Importancia Funcion

(’gwge Logotipo Guide Se ubica en el menu principal con un Clic
— de la pluma de toque

Menu de configuracion de | Despliega la unidad de la temperatura y
la temperatura ajuste Tmax, Tmin, paleta y el rango del
filtro de la imagen

REAL TIME Barra de estado Muestra el estado de la imagen: en vivo,
[N |

congelada, guardada, en modo automatico

N ,i}i Barra de zoom Indica el aumento de la imagen actual
I Indica el estado de On/Off de la funcion de
L® Barra de control de habla auto control del habla
Kl Barra de memoria media (Indica la memoria media que usa la camara
— actualmente
C= 336M= 379 l Barra de temperatura Despliega el centro de temperatura y la

temperatura maxima de la imagen actual

[1 B4 | Barra de Tiempo Muestra el tiempo actual de la Camara

Calibracion No Uniforme (NUC)

Después de encender la cAmara y esperar que la inicializacién termine, la
camara realizara una Calibraciéon No Uniforme automaticamente (NUC).
Desde ese momento, 5 segundos después, 25 segundos después y 45
segundos después, la cAmara realizara 3 NUC automaticamente.
Mientras esta funcionando, la camara realizara NUC automaticamente a
una frecuencia regular. NUC permite al detector de la camara
automaticamente aislar la imagen de ruido, mientras asegura la
normalizacion y afina la imagen.

Si es necesario, un NUC manual puede realizarse. Para realizar un NUC
manual, presionar el boton C y luego el botén S cuando no hay ningun
menu o cuadro de dialogo desplegado en la imagen termogréfica.
Durante el NUC la imagen hace una pausa temporalmente, una
contraventana se pone delante del detector.
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e Este proceso toma s6lo un par de segundos, sin embargo, para buenos
resultados, asegurarse que la camara esté apuntando a una baja
temperatura uniforme o poner la tapa.

2.2.3. Enfoque
2.2.3.1. El enfoque termografico

Hay dos métodos para ajustar el enfoque: manual y automatico.

Antes de enfocar, asegurarse que la tapa de la lente esté descubierta y no haya
ningn menu o cuadro de didlogo desplegado en la imagen termografica.

e Para enfocar manualmente, apuntar la lente al objeto y entonces mover el
joystick de arriba abajo.

e Para un enfoque automatico, presionar el boton F4 hasta que aparezca
un marco en la imagen, apuntar el marco al objeto y entonces liberar el
boton F4, la camara enfocard automaticamente hasta conseguir una
imagen clara del objeto.

2.2.3.2. El enfoque visual o real de la camara.

El Visualizador digital de la camara necesita ser enfocado manualmente.

e Presionar el boton F2 para cambiar de la imagen termografica a la imagen
visual.

e Girar la rueda del enfoque visual, que se encuentra bajo el lado izquierdo
del lente, para conseguir una imagen clara del objeto.

2.3. MEDIDAS CUALITATIVAS Y CUANTITATIVAS DE TEMPERATURA
2.3.1. Métodos para establecer el campo de temperaturas

Hay 3 métodos disponibles para establecer el campo de temperaturas: Auto 1,
Auto 2 y Manual

e Para cambiar entre los tres modos, no debe existir ningin menu
desplegado en la imagen termogréfica, luego se debe pulsar el boton A
durante 2 segundos y entonces liberarlo para cambiar entre los 3 modos.
La sugerencia “Auto 17, “Auto 2” o “Manual” aparecera en la barra de
estado al fondo de la pantalla.

e En ambos modos Auto 1 y Auto 2, el contraste y brillo de la imagen son
automaticamente controlados por la propia camara a través de Tmax y
Tmin. En el modo manual, se puede ajustar el contraste y birillo
manualmente alterando los valores de Tmax y Tmin.

e La unica diferencia entre los modos Auto 1 y Auto 2 es que el modo Auto
1 permite ver el objeto y sus ambientes bastante claros, pero Auto 2 sélo
permite ver claramente el objeto.
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En cada modo, cuando no hay ningin menu desplegado en la imagen
termografica, presionar el botén A por un momento para seleccionar el
menu de configuracion de temperatura al lado derecho de la imagen.
Entonces el menu fluctda, indicando que esta opcion cambid de valores.
Mover el joystick de arriba a abajo para alternar entre sus opciones Tmax,
paleta, Tmin y filtro, y mover de nuevo el joystick de izquierda a derecha
para cambiar los valores respectivos de las opciones.

El rango de temperaturas estandar de la camara es -20 a 800°C que son
divididos en dos rangos de filtro. El rango para el filtro 1 es: —20 a 250°C;
el rango para el filtro 2 es: 100 a 800°C.

Si la temperatura designada es mas alta que el rango del filtro actual, el
simbolo “+++” 0 “---” aparecera en la barra de la pantalla de temperatura
bajo la imagen. Indica que el rango del filtro debe cambiarse
manualmente.

2.3.2. Medida basica de la temperatura

Para la medida basica de la temperatura, primero se debe asegurar que se ha
seleccionado un rango de temperatura adecuado y que la imagen esta enfocada.
Dos métodos estan disponibles, medida de la temperatura en tiempo real, y
medida de la temperatura estatica.

2.3.2.1. Medida de latemperatura en tiempo real

Este método siempre esta disponible en la imagen termogréfica.

Hay dos cursores en la imagen termogréfica. Uno siempre es fijo en el
centro de la imagen; el otro siempre esta rastreando el punto mas caliente
de la imagen.

Bajo la imagen termogréfica, dos valores de temperatura estan presentes
en la barra de temperatura. El valor de C indica la temperatura del centro;
el valor de M indica la temperatura maxima ver la Figura 20.

Figura 20. Imagen termografica en tiempo real.

o 3
§ 0N ol C=422M= 693 §09:01 |
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2.3.2.2. Medida de la temperatura estatica.

e Este método esta disponible cuando no hay ningin menu desplegado en
las imagenes termogréficas congeladas o guardadas.

e Asegurar la cdmara cuando se fije la imagen en el enfoque, presionar el
Botdn S para congelar la imagen; luego seleccionar y abrir una imagen
guardada, ver la Figura 21.

e Mover el centro del cursor con el joystick, de arriba a abajo, de izquierda
a derecha o hacer clic con la pluma de toque en el centro del cursor y
moverla dentro de la pantalla.

e El primer valor es la temperatura del movimiento del cursor; este cambia
al mismo tiempo cuando el cursor entra en la pantalla. El segundo es la
temperatura maxima; esta nunca cambia, ver la Figura 21.

Figura 21. Imagen termogréafica guardada.

2.3.3. Zoom de laimagen

Cuando no hay ningiin menu desplegado en la imagen termografica (Figura 22),
mover el joystick de arriba a abajo para ajustar el enfoque y de izquierda a
derecha para agrandar o reducir la imagen continuamente de 1 a 10 veces, con
la amplificacion actual mostrada en la barra de zoom bajo la imagen.
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Figura 22. Imagen termogréafica en tiempo real.
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2.3.4. Cbémo hacer pausay guardar las imagenes

Asegurar la camara al fijar la imagen en el enfoque, entonces presionar el Boton
S para congelar la imagen ver la Figura 23. Ahora el estado de la imagen cambia

para ser congelada. La sugerencia de congelamiento se muestra en la barra de
estado bajo la pantalla de la imagen.

Figura 23. Imagen termogréfica congelada.

B frozen . 1of@ ol c- 423m- s03 oot

Al presionar el boton S otra vez, se puede guardar directamente la imagen
congelada en la memoria (interna o tarjeta de memoria). Entonces el nombre de
la imagen guardada “IR * * * * * *” se desplegara en la barra de estado bajo la
pantalla de la imagen durante 2 segundos ver la Figura 24.
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Figura 24. Imagen termografica guardada.
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Se pueden hacer multiples tipos de operaciones en la imagen congelada,
antes de guardarla en la memoria, tales como: medida de la temperatura
estatica, ajuste de rangos de temperaturas, analisis de puntos, lineas,
areas, desplegar imagenes digitales, grabacion y reproducciéon de voz,
agregar anotacion de texto, andlisis de histogramas, etc.

Cuando no hay ningin menu desplegado en la imagen congelada, se
puede realizar una medida de la temperatura estatica y ajustar el campo
de temperaturas segun la seccién 2.3.1.

Para realizar la operacion mencionada, presionar el joystick o usar la
pluma de toque, haciendo clic en el logotipo de la Guia, ubicado en la
esquina derecha de la pantalla desplegando la barra de herramientas
congelada, como se muestra en la Figura 24 y en la Figura 25.

Figura 25. Imagen termogréafica congelada con su respectiva barra de
herramientas.

‘ FROZEN

Las Funciones de los iconos en la barra de herramientas se detallan en la Figura
26 y en la Figura 27. Mover el joystick de arriba a abajo, y de izquierda a derecha
para alternar entre cada icono, presionando el joystick se puede seleccionar un
icono y ejecutar su comando. También se puede usar la pluma de toque,
simplemente haciendo clic en cada icono para seleccionarlo.
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Figura 26. Barra de herramientas para congelamiento de imagenes
termogréficas.

Frozen Tools

Figura 27. Funciones de los iconos de la barra de herramientas para
congelamiento de imégenes termograficas

icono Importancia Funcién
| _ Realiza el andlisis de puntos en la imagen
—a— | Andlisis de puntos P 9
[ congelada
4 )
‘\' Analisis de la linea Realiza el analisis en la imagen congelada

Realiza el andlisis de puntos en la

Analisis de puntos .
imagen congelada

Analisis de la linea Realiza el analisis en la imagen congelada

e p Realiza el andlisis del area en la imagen
Analisis del Area 9

congelada
) e Realiza el analisis isotermo en la imagen
- Analisis isotermo 9
congelada

Tiempo de anotacién | Muestra el tiempo de anotacion de voz
de voz grabada, para la imagen congelada
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Importancia

Funcién

Inicio de Grabacion
Grabacion
Parar la Grabacién

Comando Guardar

Empieza a grabar la voz

Graba la voz

Detiene la grabacion de la voz

Guarda la voz grabada o el texto anotado
en la imagen congelada; graba la imagen

congelada con la anotacion de voz y el
texto en la memoria media

Anotacion de texto

Agrega la anotacion del texto a la imagen
congelada

Comando Salir

WY

Permite salir de la barra de herramientas
de congelamiento

Si se necesita agregar la grabacion de voz a la imagen termogréfica, seleccionar
el icono Iniciar grabacién, con la pluma de toque, o mover el joystick, para
conseguir que se resalte el icono que empieza a grabar y entonces presionar el
joystick para seleccionarlo. Entonces solo en ese instante se puede empezar la
grabacion magnetofénica, en la que se visualiza el tiempo de grabacién en un
cuadro, resaltdndose el icono de parada ver la Figura 28.

Figura 28. Barra de herramientas para congelamiento de imagenes
termogréficas, en proceso de grabacién.

—_Erepan Tools
=
grgro’ero e

e Hasta 30 segundos de voz pueden grabarse por cada imagen. Para
detener la grabacion, presionar el icono de Parada. Una vez que alcance
los 30 segundos, se detendra automaticamente la grabacion. Sin
embargo, el icono de grabacion seguira resaltado.

e Pararepetir la grabacion, seleccionar el icono que graba haciendo clic con
la pluma de toque o presionando el joystick directamente. Cuando
reproduzca, el icono de Parada se resalta. Se puede detener la
reproduccion en cualquier momento.

e Si existe un error en la grabacion, la operacion anterior puede repetirse,
hasta que se haya realizado una grabacion correcta.
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e Si se considera que la grabacion es correcta, se puede seleccionar el
icono guardar imagen. Entonces se guardara en la tarjeta de memoria,
con el nombre de archivo “IR * * * * * *” desplegado en la barra de estado
bajo la pantalla de la imagen.

2.3.5. Como reproducir las imagenes guardadas

Las imagenes guardadas pueden ser reproducidas o borradas de la camara:
Desplegar el menua principal y seleccionar la opcion lista de Archivo, bajo el
submend, con la pluma de toque ver la Figura 29. Presionar el joystick cuando
no haya ningin menu desplegado en la imagen, para acceder al menu principal,
con lista de Archivo resaltada. Presionar el joystick de nuevo para seleccionar la
opcion lista de Archivo.

Figura 29. Guardar las imagenes termograficas en tiempo real,
seleccionada la opcion “File list”

Parameter. Tools Help:

b
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e Ahora las imagenes en miniatura se despliegan en la pantalla (6 por
pantalla) y la barra de herramientas del archivo se desplegara bajo la
imagen. En este momento, se resaltara la primera imagen y el archivo de
icono, ver la Figura 30.

e Para alternar entre las 6 imagenes dentro de la pantalla, hacer clic con la
pluma de toque o mover el joystick, de arriba abajo y de izquierda a
derecha. Para seleccionar una imagen, escoger el icono inicio (play)
haciendo clic con la pluma de toque. Se pueden también presionar el
boton S para resaltar el icono primero y entonces presionar el joystick para
seleccionarlo.
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Figura 30. Imagenes termograficas guardadas, desplegadas en la pantalla.
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e Para alternar entre cada icono de la barra de herramientas del archivo,
hacer clic con la pluma de toque o presionar el boton S. Después se
resaltard un icono, presionando el joystick se seleccionara y ejecutara la
funcién correspondiente. Las Funciones de los iconos se muestran en la
Figura 31.

Figura 31. Funciones de los iconos de la barra de herramienta para
las imagenes termogréaficas guardadas.

fcono Importancia Funcién
. . Abre una imagen seleccion
Q Archivo abrir bre una imagen seleccionada
: : Al Presionarl rmite volver a |
P Arriba esionarlo permite volver a la
4 pantalla anterior
. Al presionarl rmite volver I
& Abajo _presionarlo permite volver a la
= 4 proxima pantalla
@ Borrar archivo Borra una imagen seleccionada
‘ Borrar todos Borra todas las imagenes guardadas
R 4 en la memoria interna y la tarjeta de
memoria
: Permite salir del estado de reproduccion
Salir del comando . e
4 de la imagen termogréfica
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Si se guardan mas de 6 imagenes, las mismas se desplegardn en méas de
1 pantalla. Para alternar entre las pantallas, seleccionar el icono Arriba o
Abajo.

Para borrar una imagen, seleccionar el icono Borrar archivo. Entonces
aparecera un cuadro de didlogo en la pantalla “Borrar imagen”.
Seleccionar el boton Si para borrar o el boton No, para cancelar la
eliminacion ver la (Figura 32). Los dos botones pueden seleccionarse,
haciendo clic con la pluma de toque o presionando el boton S.

Figura 32. Borrar una Imagen termografica previamente guardada.

Delete this image?

Para abrir una imagen, seleccionar el icono Abrir archivo.

Se pueden realizar mdltiples tipos de analisis como: medida de la
temperatura estatica, andlisis de puntos, areas, lineas, isotérmico,
repeticion de la imagen digital, repeticion de anotacién por voz, repeticién
de anotacion del texto, analisis del histograma, etc. (Figura 35.).

Para hacer el andlisis mencionado, abrir la barra de herramientas con un
clic en el icono de la Guia, ubicado en la esquina derecha de la pantalla
con la pluma de toque o presionando el joystick. La barra de herramientas
ofrece opciones similares a la barra de herramientas congelada. Al hacer
clic en cada icono con la pluma de toque, se las puede seleccionar
respectivamente, o moviendo el joystick, de arriba a abajo y de izquierda
a derecha se resaltara una opcion primero y luego presionar de nuevo
para seleccionarla ver la Figura 33 y la Figura 34.
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Figura 33. Imagen termografica guardada con la barra de herramientas de
reproduccion.

SO C=410M= 588 §0S:01

Figura 34. Barra de herramientas para la reproduccién de iméagenes
termogréaficas guardadas.
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Figura 35. Funciones de los iconos de la barra de herramientas para la
reproduccion de imagenes termograficas guardadas

icono Importancia Funcién

Realiza el andlisis de puntos en la imagen

Analisis de puntos reproducida

Realiza un andlisis de la linea en la

Andlisis de la linea : .
imagen reproducida

Realiza el analisis del area en la imagen

Analisis del Area reproducida

Realiza el analisis isotermo en la imagen

Analisis isotermo .
reproducida

Tiempo de grabacion

por voz Graba la voz para reproducir la imagen

Inicio de la Empieza la reproduccion de la voz
reproduccion de voz

Detener la_ Detiene la grabacion de la voz
reproduccién de voz

Derecha Seleccionar para abrir la préxima imagen

Izquierda Seleccionar para abrir la imagen anterior

olojele] |BhIsEs

Repite la grabacion del texto
agregada a la imagen reproducida

I
[[H

Repeticion de texto

-
-

Sale de la barra de herramientas de la

Comando Salir o
repeticion

& [

e Para la reproduccién de la imagen, seleccionar el icono en la pantalla.
Entonces la imagen tomada junto con la reproduccién de la imagen
termografica se desplegara.

e Para la reproduccion de la grabacion por voz, seleccionar el icono Inicio
de la reproduccién. Entonces solo en ese momento se puede escuchar la
voz y ver el tiempo en el icono Tiempo. También se puede detener
automaticamente la reproduccién antes que termine. Esto se puede hacer
al seleccionar el icono detener grabacion de voz ver la (Figura 36).
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Figura 36. Imagen termografica reproducida con su respectiva barra de
herramientas.

REPLAY 026 .10 @ ol C 422M 603

2.3.6. Laimagen visual (digital o real)

La cAmara ofrece la funcion imagen real ver la Figura 37. La imagen real puede
cambiarse a su imagen termografica correspondiente en estado dinamico o

estatico.

Figura 37. Imagen visual o real.

Esto se lo puede hacer facilmente, presionando el botén F2 de la funcion
directamente. También se puede seleccionar el icono de la imagen real
desplegado en la barra de herramientas congelada o de reproduccion ver la

Figura 38 y la Figura 39.

66



Figura 38. Imagen termografica congelada, con su correspondiente barra
de herramientas.

. ) )
FROZEN .~ 10§@ ol C=41.0M= 588 §09.00

Figura 39. Imagen termografica guardada, con su barra de herramientas de
reproduccion.
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e EIl enfoque de la camara también puede ajustarse. Generalmente el
enfoque es conveniente. Si se necesita ajustarlo se lo puede hacer
manualmente al girar la rueda de enfoque visual bajo la lente de la
camara.

e Para cambiar a la imagen termografica, presionar de nuevo el botén F2 o
en su defecto, el botén C.

2.4. COMO ANALIZAR LAINFORMACION

2.4.1. Introduccién al menu principal

e Lacamara ofrece un uso amigable para Windows en el menu principal. El
menu principal se desplegara en la pantalla, al hacer clic en el icono de la

Guia, ubicado en la esquina derecha de la pantalla o presionando el
joystick cuando no hay ningin menu desplegado en la pantalla.
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e Los submenus pueden desplegarse haciendo clic con la pluma de toque
o moviendo el joystick de arriba abajo, como se muestra en la Figura
40iError! La autoreferencia al marcador no es valida., laFigura
41,Figura 42 y Figura 43.

e En cada submendu, las opciones son desplegadas al hacer clic con la
pluma de toque o moviendo el joystick de izquierda a derecha. La opcién
resaltada se confirma al hacer un clic con la pluma o presionando el
joystick.

e Para salir del menu en cualquier momento y volver a la imagen
termogréfica, presionar el boton C o hacer clic en el icono de la Guia
ubicado en la esquina derecha de la pantalla.

Figura 40. Imagen termogréafica en tiempo real, que muestra el submenu
archivo y sus opciones.

‘Parameter.  Tools

. REAL TIME ',vw.olgi ,,:l C= 41.0m= 588 fog:

Figura 41. Imagen termogréfica en tiempo real, que muestra el submenu
parametros y sus opciones.
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Figura 42. Imagen termogréafica en tiempo real, que muestra el submenu
herramientas y sus opciones.

—

|
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Figura 43. Imagen termogréfica en tiempo real, que muestra el submenu
ayuday sus opciones.

Parameter  lools

10§ @ ol C= 41.0m= 588 §09:03 |

2.4.2. Analisis de los puntos

e El Analisis de los puntos puede realizarse en vivo, en las imagenes

agrandadas, congeladas o guardadas.
e Para las imagenes en vivo o agrandadas, desplegar el mena principal,
seleccionar la opcion puntos bajo el Archivo del submenu con la pluma de

toque o presionar el joystick ver la Figura 44.
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Figura 44. Imagen termogréafica en tiempo real, que muestra el submenu
archivo, de la opcién puntos.

Parameter  lools-

. REAL TIME I.w.o

En las imagenes congeladas, desplegar la barra de herramientas congelada con
la pluma de toque o el joystick. Hacer clic en el icono de analisis de puntos con
la pluma de toque para seleccionarlo, 0 mover el joystick para resaltar el icono
de analisis de puntos primero y luego presionar el joystick para seleccionarlo ver
la Figura 45.

Figura 45. Imagen termogréafica congelada, con su respectiva barra de
herramientas.

. FropenToole

En las imagenes guardadas, el analisis de puntos se puede realizar cuando las
imagenes fueron reproducidas. Desplegar la barra de herramientas otra vez con
la pluma del toque o con el joystick. Hacer clic en el icono puntos y seleccionar
con la pluma del toque, o mover el joystick para resaltar el icono de puntos
primero y luego presionar el joystick para seleccionarlo ver la Figura 46.
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Figura 46. Imagen termografica guardada, con su barra de herramientas de
reproduccion.

f__rocooos .10 @

Se muestran 8 puntos en la pantalla marcados de la A hasta la H ver la Figura
47. Al hacer un Clic con la pluma de toque o con el boton S, se puede alternar
entre ellas. La temperatura del punto seleccionado se despliega en la barra de
estado bajo la pantalla de la imagen.

Figura 47. Imagen termogréfica guardada, con ocho puntos de analisis.

M A57  fou0f® C= 382M- 588 § 10:58 |

Para mover cada punto después de seleccionarlo, hacer clic con la pluma del
toque, arrastrar a la posicion deseada y entonces liberarlo; mover el joystick de
arriba o abajo y de la izquierda a derecha hasta la posicién que se desee y
entonces liberarlo. La temperatura del punto mostrada en la barra de estado
cambiara de acuerdo con los movimientos del punto.
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Es posible cambiar el nUmero de puntos de 1 a 8. Esto se hace ubicando
el valor en la sub-opcion Numero de Puntos en la Opcion Analisis bajo
el submenu Parametro, entonces seleccionar el boton OK para
confirmar la configuracion. Después de esto, un numero
correspondiente de puntos estara disponible para el analisis de puntos
ver la Figura 48.

Figura48.Imagen termogréficaen tiempo real, que muestrala sub-opcion
numero de puntos.

IsoColor
Spothum
Areehum
AreaFunc Max
Audioflarm  [OFF
AlamTemp

1
N
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Presionar el boton C para salir, congelar, o guardar la imagen.

2.4.3. Andlisis de lalinea

El Andlisis de la linea puede realizarse en las imagenes agrandadas,
congeladas o guardadas.

En las imagenes en vivo o agrandadas, desplegar el menu principal,
seleccionar la opcién Linea, bajo el Archivo del submenu, con la pluma
de toque o presionar el joystick.

En las imagenes congeladas, desplegar la barra de herramientas
congelada con la pluma de toque o con el joystick. Hacer clic en el icono
de analisis de Linea con la pluma de toque para seleccionarlo, o mover
el joystick para resaltar el icono de andlisis de Linea primero y luego
presionar el joystick para seleccionarlo ver la Figura 49.
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Figura 49. Imagen termogréafica congelada, que muestra su respectiva
barra de herramientas para seleccionar el icono: Andlisis de lineas.
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En las imagenes guardadas, el analisis de la linea puede realizarse cuando las
imagenes son reproducidas. Desplegar la barra de herramientas de
reproduccion con la pluma del toque o con el joystick. Hacer clic en el icono de
analisis de Linea con la pluma de toque para seleccionarlo o mover el joystick
para resaltar el icono de analisis de Linea, primero y luego presionar el joystick
para seleccionarlo ver la Figura 50.

Figura 50. Imagen termografica guardada, que muestra su barra de
herramientas de reproduccién para seleccionar el icono: Analisis de
lineas.
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e El cursor representa el primer punto de la linea que se despliega en la
imagen.

e Existen dos métodos que estan disponibles para trazar una linea.

e Meétodo 1: hacer clic y arrastrar el cursor a la posicion deseada con la
pluma de toque, luego soltar el cursor. La linea estrazada.
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e Método 2: Mover el joystick de arriba a abajo y de izquierda a derecha,
para ubicar el cursor en una posicion adecuada, presionar el joystick
para confirmar la posicidon (es decir el primer punto de la linea); mover
el joystick de nuevo a otra posicidn y entonces presionar para confirmar
la nueva posicion (es decir, el punto final de la linea). Entonces la linea
es trazada.

e Presionar el joystick para confirmar la linea. Mientras, el perfil de la linea
también se despliega en la imagen, con un Maximo y Minimo de
temperatura de las lineas en el sistema de coordenadas ver la Figura
51.

Figura 51. Imagen termogréafica guardada, con el perfil de linea
desplegado en sentido horizontal.

C=382M= 588 1118

El sistema de coordenadas estd predeterminado para un estilo horizontal.
Presionar el boton S para cambiar a vertical y viceversa ver la Figura 52.

Figura 52. Imagen termogréafica guardada, con el perfil de linea
desplegado en sentido vertical.
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En las imagenes en vivo 0 agrandadas, el perfil de la linea y temperaturas
cambiaran en tiempo real como también en los cambios que se realicen en la
imagen: Presionar el botén C para salir y volver a laimagen en vivo, congelada
0 guardada.

2.4.4. Andlisis del Area

e El Andlisis del Area puede realizarse en las imagenes en vivo,
congeladas o guardadas.

e En las im4genes en vivo o agrandadas, desplegar el menu principal,
seleccionar la opcion Area bajo el Archivo del submenu, con la pluma
de toque o al presionar el joystick.

e En las imagenes congeladas, desplegar la barra de herramientas
congelada, con la pluma de toque o con el joystick. Hacer clic en el
icono de analisis del Area con la pluma de toque para seleccionarlo, o
mover el joystick para resaltar el icono de analisis del area primero y
luego presionar el joystick para seleccionarlo ver la Figura 53.

Figura 53. Imagen termografica congelada, que muestra su respectiva
barra de herramientas para seleccionar el icono: Andlisis del area.

-_F_'ES.’;E!Q‘!_,‘
RESE -
» ued - )

C= 422M= 593

En las imagenes guardadas, el andlisis del area puede realizarse cuando las
imagenes son reproducidas. Desplegar la barra de herramientas de
reproduccion con la pluma de toque o con el joystick. Hacer clic en el icono de
analisis del area, con la pluma de toque para seleccionarlo o mover el joystick
para resaltar el icono de analisis del area primero y luego presionar el joystick
para seleccionarlo ver la Figura 54.
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Figura 54. Imagen termogréafica guardada, que muestra la barra de
herramientas de reproduccion para seleccionar el icono: Analisis del
area.
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Aparecen 8 areas marcadas de la A hasta la H ver la Figura 55. Al hacer clic
con la pluma de toque o presionar el boton S se puede alternar entre ellas. La
temperatura del area seleccionada, tipo de medida de temperatura, Minimo,
Promedio o Maximo se despliegan en la barra de estado bajo la pantalla de la
imagen.

Figura 55. Imagen termografica guardada, mostrando ocho areas
marcadas.
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Para mover cada area después de seleccionarla, hacer clic en el centro con la
pluma de toque, moverla a una posicion adecuada y entonces soltarla, o mover
el joystick de arriba a abajo y de izquierda a derecha hasta una posicion
adecuada y entonces liberarla. La temperatura desplegada en la barra de
estado cambiara de acuerdo con esto.
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Para cambiar el tamafio de un area después de seleccionarla, hacer clic
en una de sus cuatro esquinas con la pluma de toque, luego arrastrarla
a una esquina, hasta una posicion adecuada y entonces soltarla, o
también presionar el boton A por un momento, moviendo el joystick de
arriba a abajo y de izquierda a derecha hasta una posicion apropiada
para liberarla.

Pueden establecerse éareas de: Maximo, Minimo o Promedio de
temperatura. Para realizar esto se establecen valores en la sub-opcion:
Area Funcion que se encuentra en Analisis, bajo la opcion Parametro,
luego se selecciona el boton OK para confirmar la configuracion ver la
Figura 56.

Figura 56. Imagen termografica en tiempo real, que muestra la opcion
andlisis y todas sus sub-opciones.
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Es posible cambiar el nimero de areas, de 1 a 8. Para realizar esto, se
establece un nimero de Areas en la sub-opcién Analisis, ubicada bajo
la opcién Parametro, para luego seleccionar el boton OK para confirmar
la configuracion. Después de este procedimiento, un numero
correspondiente de areas estara disponible en el andlisis del area ver la
Figura 56.

Presionar el boton C para salir y volver a la imagen en vivo, congelada
0 guardada.
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2.4.5. Analisis Isotérmico

e El Andlisis Isotérmico puede realizarse en las imagenes, congeladas,
agrandadas o guardadas.

e En las imagenes en vivo o agrandadas, desplegar el menua principal,
seleccionar la opcion Isotérmica, bajo el Archivo del submend, con la
pluma de toque o presionando el joystick.

e En las imagenes congeladas, desplegar la barra de herramientas
congelada, con la pluma de toque o con el joystick. Hacer clic en el
icono de andlisis Isotérmico con la pluma de toque para seleccionarlo,
o0 mover el joystick para resaltar primero el icono de analisis Isotérmico
y entonces presionar el joystick para seleccionarlo ver la Figura 57.

Figura 57. Imagen termografica congelada, que muestra su respectiva
barra de herramientas para seleccionar el icono: Anéalisis isotérmico.
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En las imagenes guardadas, el analisis isotérmico puede realizarse cuando las
imagenes son reproducidas. Desplegar la barra de herramientas de repeticion
con la pluma de toque o con el joystick. Hacer clic en el icono de analisis
Isotérmico con la pluma de toque para seleccionarlo, o mover el joystick para
resaltar el icono de andlisis Isotérmico primero y luego presionar el joystick
para seleccionarlo ver la Figura 58.
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Figura 58. Imagen termogréafica guardada, que muestra la barra de
herramientas de reproduccion para seleccionar el icono: Analisis
isotérmico.
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Mover el joystick de arriba a abajo para establecer una temperatura maxima
de la banda isotérmica y de izquierda a derecha para establecer una
temperatura minima ver la Figura 59.

Figura 59. Imagen termografica guardada, que muestra una banda
isotérmica.
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Existen tres colores isotérmicos para escoger. Esto se hace estableciendo un

valor en la sub-opcion IsoColor de Anélisis bajo el submenu Parametro, luego
seleccionar el boton OK para confirmar la configuracién ver la Figura 60.
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Figura 60. Imagen termografica guardada, que muestra la opcion analisis
y su sub-opcién: IsoColor.
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Presionar el botén C para salir y volver a la imagen en vivo, congelada o
guardada
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2.5. ELABORACION Y ANALISIS DE DIAGNOSTICO CON EL
PROGRAMA GUIDE IRANALYSER

A continuacion, se muestra la forma de elaborar un informe termografico con
el programa Guide IrAnalyser.

e Se debe dar inicio al programa “Guide IrAnalyser”, haciendo doble clic
en el icono respectivo ver la Figura 61.

e Luego de abrir el programa, hacer clic en el icono abrir, ubicado en la
barra de herramientas, para seleccionar la imagen termografica que ira
en el reporte.

Figura 61. Ambiente del programa Guide IrAnalyser, con vista de imagen
termografica e imagen visual.

™ Guide IrAnalyser - [RO00332

¢ Archivar Imagen Fitro  Mediion Ver Ventana Ayuda

SHANt b0 0% x NAQQIER 0= 2N

s 1 ) I M

4 1R000332 (2)[B[) Filnstrucciones Visuales para configurar. Imag.. |- | = [X | BT

1234567 8¢

Ver Datas

Objeto | Temp... Propiedad
Max 147....  Temperat

Luego, escoger la opcion spot de la barra de herramientas (ver la Figura 62)
para ubicarlo en cada lugar de la imagen termografica segun la necesidad (ver
la Figura 63), para que en el reporte se muestren dichos puntos con su
respectiva temperatura.
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Figura 62. Barra de herramientas del programa Guide IrAnalyser, para
seleccionar la opcidn spot (punto).

™ Guide IrAnalyser. - [IRO00332 @ 95%]

F drchivar  Imagen  Fikro  Medicion  Yer  ‘entana  Ayuda
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Figura 63. Imagen termografica, con spots (Puntos).
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Se debe hacer un clic en archivo, luego en la opcién informe y escoger la
opcion asistente de informes (ver la Figura 64).
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Figura 64. Descripcion del procedimiento para acceder al asistente de

Informes.

!Guide IrAnalyser - IRO0D0D332

i| Archivar | Imagen Filtro Medicion Yer Yentana Ayuda

i Abrir Imagen... ko |x [ Mm@ Q[ E o= 2

. H Guardar Imagen Ctri+5

Guardar Imagen como...

o ‘ [JBJX) B instrucciones Visuates para configurar. Imag,.. [~ | |

Configurar...

Informe

Exportar Archivos

Manejador de accesorio externo | PR
|

11R0O00332
2 IR000330
3IR000512
4 se_19_dc4

Salir

Figura 65. Descripcion del procedimiento para abrir la plantilla de

informes.

vl O F > E

v [ b |

Buszcar en: | = Templates
T J~$is_Rund0
i 23 Reporte LGy Lui...
Documentos ReportTemplatel
recientes ReportTempIateZ
= ReportTempIateS
L
E zcritario
Miz documentos
Wi PC
‘g Mambre: |F|eporte Luiz_Rundo EEQISA
Mz sitios de red  Tipo: | Plantillaz en word [*.dot]

vl [ Cancelar ]

Se debe ingresar al asistente para realizar el informe y seguir todos los pasos
que solicita el programa (ver la Figura 66).
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Figura 66. Inicio de asistente para elaborar los informes.

Asistente del IrAnalyser para emitir Informes

Bienvenido al Asistente del IrAnalyser para emitir Informes!{Pas

Asistente del lrdnalyser para emitir Informes

< Atras ISiguiente>] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 67. Edicion de propiedades del asistente para elaborar los
informes.

Asistente del IrAnalyser para emitin Informes

Editing document properties [{Step 2 of 5)

Propiedades del Documento:

Propiedades Valores
Location {Location)
Operator {Operator)

[ < Mkras ". Siguiente>] [ Cancelar ] [ Ayuda
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Figura 68. Escogiendo una Imagen termografica con el asistente para
elaborar los informes.

Asistente del IrAnalyser para emitir Informes

Seleccionar Imagen Termal {Paso 3 de 5)
E Abrir Imagen Termal
— Mombre de Archivo Ruta de acceso
IROO033Z YiHestrellalinformes de tomas kermograficasiT. ..
= Akras ”_ Siguiente = ] [ Cancelar ] [ Avuda

Figura 69. Cargando una imagen termografica y una imagen digital con
el asistente para elaborar los informes.

Asistente del IrAnalyser para emitir Informes

Seleccionar foto {(Paso 4 de 5) .
P Hacer Doble Click para
| Mombre de Archivo Faoko
IR000332 Imagen Yisual
L3 3
Imagen Termal Foto
< Akras ”_ Siguiente > ] [ Cancelar ] [ Ayuda
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Figura 70. Finalizando todos los pasos del asistente para elaborar los

informes.

Asistente del IrAnalyser para emitir Informes @

Finalizado! ({Paso 5 de 5)

Agsistente del lrdnalyser para emitir Informes

[ < Atras " Finalizar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Finalmente se debe guardar el informe termografico creado en una carpeta,

con su respectivo nombre.

Figura 71. Guardar como

Guardar como

Guardar en: | () LEO INGLES

v| e j‘ % -

EJNQSMO REALIZAR. INFORME TERMOGRAFICO
@COMO REALIZAR INFORME TERMOGRAFICO

Documentos
recientes

@

E zcitorio

W

hiz documnentos

3y

V| [ Guardar ]

Mi PC
Q MHambre: |F|eporle sub 10 Mueva San Pablo
Mis sitios dered | Tipo: |\A-"0rd Document

v| [ Cancelar ]
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Figura 72. Como guardar el informe termografico.

Seleccionar Accion

) Guardar informe.
) Guardar e Imprimir Inforr

(%) Guardar v Abrir Infarme.
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2.6. ASPECTOS A TENER EN CUENTA PARA REALIZAR UN
DIAGNOSTICO TERMOGRAFICO

2.6.1. Emisividad

La emisividad es una propiedad de los materiales que describe la eficiencia
con que un objeto irradia o emite calor. Cuando mas caliente es un objeto, mas
energia infrarroja emitira.

La emisividad se expresa como un valor que varia entre O y 1:

- Los metales brillantes tienen baja emisividad.
- Los materiales no metdlicos o los metales pintados o muy oxidados
tienen mayor emisividad.

La mayoria de las superficies organicas, pintadas u oxidadas tienen valores de
emisividad cercanos a 0,95. Si se van a realizar inspecciones cualitativas, se
deja la emisividad fijada entre 0,9 y 1. Si se necesitan medir valores reales de
temperatura, se fija el valor de emisividad segun la del material del objeto que
se vaya a medir. Si lo que se necesita es precision, se tendra que buscar el
valor de la emisividad del material antes de tomar la medicién (23).

2.6.1.1. Correccion de mediciones

Para mediciones precisas hace falta ajustar ambos valores: la emisividad y la
compensacion de temperatura reflejada. Por consiguiente, se deben seguir
estos pasos:

e Evitar medir sobre superficies metélicas pulidas o brillantes; a menudo,
las medidas no son fiables.

e Medir sobre superficies con alta emisividad, por ejemplo, metales no
brillantes, pinturas o cinta aislante, o en superficies rugosas, siempre
gue se pueda.

e Evitar tocar superficies calientes o bajo tension eléctrica.

e Usar las tablas de emisividad principalmente como guia.

e Usar de forma adecuada el valor de temperatura ambiente o reflejada
tras evaluar el ambiente y la temperatura de los objetos reflejados.

2.6.1.2. Valores de emisividad

Los valores de emisividad para muchos materiales habituales se pueden
encontrar en el Cuadro 2, los cuales estan organizados de menor a mayor
valor.
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Cuadro 2 Valores de emisividad de materiales comunes

Material de Temperatura (°C) Emisividad
Cobre, pulido, recocido 0,01
Oro, Pulido 0,02
Laton, pulido 0,03
Aluminio, Pulido 0,05
Estafio, brufido 0,05
Niquel, en hierro fundido 0,05
Niquel, puro pulido 0,05
Tungsteno 0,05
Aluminio, superficie rugosa 0,07
Cobre, bruiiido comercial 0,07
Platino, puro, pulido 0,08
Plomo, brillante 0,08
Bronce, Pulido 0,1
Cromo, pulido 0,1
Mercurio, puro 0,1
Laton, pulido 0,1
Acero, plancha, niquelado 0,11
Hierro, brillante, grabado 0,16
Zinc, plancha 0,2
Zinc, feuille 0,2
Hierro fundido, Pulido 0,21
Laton, mate, deslustrado 0,22
Hierro, plancha galvanizada, brufiida 0,23
Acero, laminado fresco 0,24
Aluminio, fuertemente oxidado 0,25
Acero, galvanizado 0,28
Hierro, plancha, galvanizado, oxidado 0,28
Hierro, forjado, pulido 0,28
Plomo, gris 0,28
Pintura, acabado de plata 0,31
Hormigon 0,54
Bronce, poroso, rugoso 0,55
Acero, plancha, laminada 0,56
Plomo, oxidado 0,63
Cobre, oxidado 0,65
Acero, rojo herrumbrado 0,69
Hierro, oxidado 0,74
Hierro, laminado en caliente 0,77
Asbesto, tela 0,78
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Material de Temperatura (°C) Emisividad
Tela de amianto 0,78
Carbén, purificado 0,8
Nieve 0,8
Hierro fundido, fundicién rugosa 0,81
Laca liquida, negra, brillante 0,82
Ladrillo, comun 0,85
Ladrillo, glaseado, rugoso 0,85
Barniz, negro, brillante 0,87
Barniz, blanco 0,87
Laca solida, blanca 0,87
Laca sélida, negra, brillante 0,87
Cobre, oxidado a negro 0,88
Acero, fuertemente oxidado 0,88
Esmalte 0,9
Papel, negro, brillante 0,9
Papel, blanco 0,9
Arcilla, cocida 0,91
Laca liquida, negra, mate 0,91
Cristal 0,92
Papel alquitranado 0,92
Porcelana, glaseada 0,92
Barniz, Bakelite 0,93
Cuarzo 0,93
Formica 0,93
Goma 0,93
Laca, baquelita 0,93
Plomo, rojo, en polvo 0,93
Suelo congelado 0,93
Asbesto, papel 0,94
Ladrillo, refractario, rugoso 0,94
Papel de amianto 0,94
Papel, negro, mate 0,94
Pintura, dleo, promedio 0,94
Pintura, sintética normal 0,94
Cinta eléctrica, plastico negro 0,95
Acero, superficie rugosa 0,96
Asbesto, pizarra 0,96
Asbesto, plancha 0,96
Carbodn vegetal, en polvo 0,96
Cristal, esmerilado 0,96
Hollin 0,96
Humo de color negro 0,96
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Material de Temperatura (°C) Emisividad
Placa de amianto 0,96
Pizarra de amianto 0,96
Vidrio, escarchado 0,96
Barniz, negro, mate 0,97
Hielo 0,97
Laca sélida, negra, mate 0,97
Agua 0,98

Datos consultados en la referencia (1)

La emisividad de la mayoria de los materiales se mide a 0 °C, pero no varian
mucho a temperatura ambiente
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2.6.1.3. Efectos de la emisividad

“Si un material de alta emisividad y otro de baja emisividad se colocaran juntos
en el interior de un horno y se calentaran exactamente a la misma temperatura,
el material de baja emisividad apareceria al 0ojo mucho mas tenue. Esto es debido
a la diferencia de emisividades de los materiales, provocando radiaciones a
distintos niveles, haciendo que el material de baja emisividad parezca mas frio
que el de alta emisividad, aunque ambos estén a la misma temperatura. La
camara térmica lo veria igual que el ojo humano y produce un error en la medida
de temperatura. La temperatura de un objeto no puede determinarse midiendo
la energia infrarroja que emite, también debe conocerse el valor de emisividad
del objeto” (24).

La emisividad de un objeto puede medirse de las siguientes formas (24):

e Consultar manuales de los fabricantes (asegurarse que han sido
evaluados a la longitud de onda de trabajo de la cAmara térmica, ya que
la emisividad puede variar con la longitud de onda).

e Evaluar la emisividad del objeto mediante un método de laboratorio.

Hay dos métodos principales para solucionar el problema de la emisividad:

e Corregir matematicamente el valor de temperatura medido. Generalmente
se realiza en la sefial del procesador de la Camara Térmica.

e Podria pintarse la superficie de un objeto de baja emisividad con un
recubrimiento de emisividad alta y constante. Esto permite elevar el valor
de emisividad, pero no siempre es posible.

Cuando se realizan las inspecciones termogréficas, los fallos generalmente se
identifican por comparacion de temperatura de los componentes similares en las
mismas condiciones. Es una alternativa muy precisa para predecir la emisividad
de cada componente y obtener unos valores de temperatura absolutas (24).
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2.6.2. El termo higrometro

Es un instrumento electrénico que en su versidbn mas basica mide y muestra la
temperatura (T) y humedad relativa (HR). Estd compuesto por una carcasa,
usualmente de plastico, en cuyo interior se encuentra alojada una tarjeta
electronica que procesa las sefiales provenientes de los sensores y nos permite
la visualizacion de los valores de temperatura y humedad relativa en una pantalla
de cristal liquido (LCD) (ver la Figura 73).

Figura 73. Termo higrometro

imedk

MAX/MIN MOOE

RESET ADJ

2.6.2.1. Especificaciones técnicas.

e El rango: Suele definirse indicando el limite inferior y superior.
Expresa el conjunto de valores para los cuales el equipo proporciona
una lectura fiable.

e Laresolucién: Es el incremento mas pequefio (digito menos
significativo). Un medidor con un rango de 0,0 a 50,0 °C y una
resolucion de 0,1, proporciona valores fiables en el intervalo de 0 a 50
con variaciones minimas de 0,1 °C

e La exactitud: Es la diferencia entre el valor medido y el valor real,
muestra la capacidad de instrumento de acercarse al valor de la
magnitud real (28).

2.6.3. Distancia minima de enfoque para hacer una termografia

A una distancia focal minima de 15 centimetros puede medir un blanco definido
ligeramente mas pequefio que 7 milimetros o % de pulgada.

Siempre que se pueda, se debe acercar a la menor distancia segura posible para
poder llenar la imagen con el objeto que se desea medir.
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Ser prudente cuando se este proximo a equipos eléctricos y trabajar de forma
segura:

Se debe cumplir las normas locales de seguridad.
No trabajar solo.
Cuando corresponda, trabajar con un acompafante cualificado cuya tarea
sea:

- Abrir y cerrar los cuadros eléctricos

- Tomar lecturas de carga

- Estar atento al que esta realizando la inspeccion
Tener en cuenta que todas las tensiones son potencialmente peligrosas.
Se debe usar equipo de proteccion personal apropiado.
No invadir el espacio interior de un armario eléctrico abierto.
Minimizar el tiempo que se pasa en zonas donde se puedan formar arcos
eléctricos.

Al usar la camara térmica se deben tomar las siguientes precauciones
adicionales:

Planificar todas las inspecciones.

Estar siempre atento al entorno.

Tener cuidado con los riesgos asociados entorno (tropiezos, etc.).

No caminar mientras se mira la imagen en la camara.

Usar ropa muy visible y reflectante en la parte superior del cuerpo.

Si la situacion planeada cambia, se debe detener, salir y volver a
planificar.

Cumplir con todas las practicas de seguridad locales y de la compafiia.

2.6.4. Condiciones para la inspeccion

Asegurarse de tener las mejores condiciones posibles para la inspeccion:

Tener una vision directa. Se deben abrir las puertas de los armarios
cuando sea posible.

Recordar ‘no se puede ver a través de las puertas’.

Si no se puede abrir la puerta o tener una visién directa, puede pasarse
por alto ciertos problemas, y los que si se encuentren pueden parecer
poco calientes. Sin embargo, pueden ser graves, asi que no se deben
ignorar.

Anotar incluso pequeiias diferencias de temperatura si las condiciones
sugieren que pueden ser importantes.

Comprender las condiciones presentes y futuras de carga.

Se debe inspeccionar con la mayor carga posible. Si hay viento o un flujo
de aire sobre un componente, se enfriara por conveccion y tal vez no
represente su temperatura real. Ademas, se debe asegurar de:

Entender el equipo que se esta inspeccionando.
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e Inspeccionar tan pronto como sea seguro tras abrir las puertas de los
armarios.

e Se deben comparar las fases o equipos similares.

e Buscar superficies de alta emisividad cerca de una fuente de calor. Tener
en cuenta el sol y el viento.

2.7. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

La camara térmica Thermopro TP8 es una valiosa herramienta en diversas
situaciones de mantenimiento:

El mantenimiento predictivo, involucra equipos de prueba para garantizar el
funcionamiento adecuado de un equipo o sistema a lo largo del tiempo. Esto
incluye una serie de instrumentos para examinar las caracteristicas operativas
del equipo o sistema, como son vibraciones, temperatura y parametros
eléctricos.
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3. MEDICIONES Y ANALISIS TERMOGRAFICO CON LA CAMARA
TERMICA THERMOPRO TP8

La cdmara térmica Thermopro TP8 genera una sefial relacionada a la energia
radiactiva recibida, la cual, si se considera el sistema observado totalmente
aislado del medio ambiente, depende de su temperatura superficial (suponiendo
el cuerpo opaco). En el caso mas general esta dependencia puede ser una
funcién complicada de la longitud de onda, de la temperatura, de la direccion con
la cual se enfoca. Generalmente se considera que se puede definir una
emisividad media independiente de la longitud de onda (cuerpo negro y cuerpo
no negro) (27).

A continuacion, se muestra un diagnostico termografico realizado a diferentes
elementos eléctricos conectados al circuito 1 de Calarca de la empresa de
energia del Quindio, utilizando la camara termografica Thermopro TP8 y
analizando cada imagen con el programa Guide IrAnalyser. Para ello se us6 una
emisividad de 0,95 y se tuvo en cuenta los siguientes niveles de criticidad ver
Tabla 1.

Tabla 1. Criterios NETA (National Electric Testing Association).

TEMPRATURA
NIVEL MEDIDA CALIFICACION ACCION
1 De 1 °Ca 10 °C O/A. Posible Serequiere mas
Del1°Ca3°CO/S Deficiencia informacion
) De 11 °C a 20 °C O/A Probable pféexﬁf‘nr erzr:;ga
De 4 °Cal5°C OIS Deficiencia di :
isponible
3 De 21 °C 2 40 °C O/A Deficiencia proi?gacr(?rrntggea
>15°C O/S )
posible
4 >40 °C O/A Deficiencia Reparar
>15 °C O/S Mayor inmediatamente

O/A: Over Ambient (Sobre Temperatura Ambiente)
O/S: Over Similar (Sobre Temperatura de un cuerpo similar en condicion normal).

Esta tabla se toma como referencia para la clasificacion de las fallas.
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3.1. CORTACIRCUITO DEL SECCIONADOR S-268.

Este seccionador esta ubicado en Calarcd en la carrera 24 con calle 29 su
capacidad es de 200 A, funciona como seccionador manual para despeje de
fallas y no como seccionador de proteccion con fusible.

Las condiciones de utilizacion de estos cortacircuitos son a una temperatura
ambiente de 27 °C y una humedad relativa del 40 %.

En la inspeccion realizada se encontré que el cortacircuito de la fase T se
encuentra con una temperatura en su conector inferior y superior de 56,8 °C
comparado con el cortacircuito de la fase S el cual tiene una temperatura de 24
°C. Esto quiere decir que se esta presentado un punto caliente en el cortacircuito
de la fase T, que puede ser por conexiones flojas entre los conectores y el
bajante de media tensidén que esta conectado.

La criticidad del problema da para una calificacion deficiente ya que entre los 2
cortacircuitos aparece un delta de temperatura de 32,9 °C. Se debe reparar esta
anomalia tan pronto como sea posible (ver la Tabla 1).

En la Figura 74 se puede observar el termograma del diagnéstico realizado al
seccionador S-268.
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Figura 74. Termograma cortacircuito del seccionador S-268

LUGAR: Calarca Cra 24 CIl 29.
CIRCUITO: | Calarca.

EQUIPO INSPECCIONADO: Seccionador S-268 Cortacircuito.

NIVEL DE TENSION: 2 Media Tension.
CRITICIDAD: 3 Deficiencia.

FECHA:27/06/2016 HORA:06:23:32 p.m.,

Emisividad: 0.95
Ambiente: 28.6°C
Humedad %: 40%
Imagen: IR006454

IMAGEN TERMICA

IMAGEN VISUAL

16 Parametro del Objeto Valores
R1: Temp, Promedio 1,3°C

a2 ] R1: Temp Max 56.8°C
] R1: Temp Min 16.6°C

328 : Temp-A 56.8°C
184 ‘{\ : Temp-B 24.0°C
] ;Jtﬁ/ : Temperatura Delta 32.9°C

" - Rango 100.0%

MATRIZ DE RIESGO

MUY ALTA

ALTA

MEDIA

BAJA

PROBABILIDAD

BAJA MEDIA ALTA

SEVERIDAD

COMENTARIOS:

En diagnostico termogréfico, se encontrd delta
de temperatura en cortacircuito fase “T” (en los 2
conectores el inferior y el superior).

RECOMENDACIONES:

Se sugiere cambiar el cortacircuito en el menor
tiempo.
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3.2. CORTACIRCUITO DEL SECCIONADOR S-305

Este seccionador esta ubicado en Calarca en el barrio Llanitos de Guarala en la
manzana 13 su capacidad es de 100 A, actualmente esta calibrado con un fusible
de 15 A, que es el apropiado para la carga que maneja.

Las condiciones de utilizacion de estos cortacircuitos son a una temperatura
ambiente de 27 °C y una humedad relativa del 62 %.

En la inspeccion realizada se encontr6 que el cortacircuito de la fase R se
encuentra con una temperatura en su conector inferior de 190,7 °C comparado
con el cortacircuito de la fase S el cual tiene una temperatura de 21,7 °C. Esto
quiere decir que se esta presentado un punto caliente en el cortacircuito de la
fase R, que puede ser por conexion floja entre el conector y el bajante de media
tensién que esta conectado a €l o por sulfato en el mismo. La criticidad del
problema da para una calificacion de deficiencia mayor ya que entre los 2
cortacircuitos aparece un delta de temperatura de 169 °C. Se debe reparar esta
anomalia de manera inmediata (ver la Tabla 1).

En la Figura 75 se puede observar el termograma del diagndstico realizado al
seccionador S-305.
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Figura 75. Termograma cortacircuito del seccionador S-305

LUGAR: Calarcé entrada a llanitos de Guérala.
CIRCUITO: | Calarca.
EQUIPO INSPECCIONADO: Seccionador S-305.
NIVEL DE TENSION: 2 Media Tensién.
CRITICIDAD: 4 deficiencia mayor.

FECHA:07/07/2016 HORA:12:06:15 p.m.,

Emisividad: 0.95
Ambiente: 22.2°C
Humedad %: 62%

Imagen: IR006565

IMAGEN TERMICA

IMAGEN VISUAL

R1:max=190.7°C

= i

|
|
‘ e

[
|
|

Y0825 Parametro del Objeto Valores
R1: Temp, Promedio 16.2°C
] / R1: Temp Max 190.7°C
155,5
] / R1: Temp Min 12.4°C
10289 / : Temp-A 190.7°C
50,1 : Temp-B 21,7°C
25 ] : Temperatura Delta 169.0°C
: Rango 100.0%
MATRIZ DE RIESGO
COMENTARIOS:
O | wovam El Termograma arroja una temperatura alta en
g la parte inferior del cortacircuito fase R.
: ALTA
e}
& | veom RECOMENDACIONES:
8 BAA ‘ Cambiar el cortacircuito en el menor tiempo
o posible.
BAJA MEDIA ALTA
SEVERIDAD
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3.3. BORNES EN BAJA TENSION DEL TRANSFORMADOR
CONVENCIONAL.

Este transformador esta ubicado en Calarca en el barrio Santander carrera 31
con calle 37, su capacidad es de 112,5 kVA con niveles de tension de 13200/208-
120 V, Magnetron. Para el diagnostico se us6 una emisividad de 0,95 la
temperatura ambiente fue de 24,8 °C y una humedad relativa del 59%.

En la inspeccion realizada se encontré que el borne de la fase (X) de baja tension
del transformador, se encuentra a una temperatura de 54,3 °C, comparado con
el borne de la fase (Y) el cual tiene una temperatura de 34,8 °C, se concluye que
el delta de temperatura entre los 2 bornes es de 19,5 °C. Esto quiere decir que
se esta presentado un punto caliente en el borne de la fase (Y), el cual puede
ser por conexion floja o por desgaste del mismo. La criticidad del problema, da
para una calificacion de deficiencia. Se debe reparar esta anomalia tan pronto
como sea posible (ver la Tabla 1).

En la Figura 76 se puede observar el termograma del diagnostico realizado a los
bornes de baja tension del transformador convencional CAUQ 0184.
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Figura 76. Termograma de los bornes en baja tension del transformador
convencional CAUQ 0184.

LUGAR: Calarca Brr Santander Cra 31 Cll 37 FECHA:02/06/2016 HORA:13:09:38
CIRCUITO: | Calarca.
Emisividad: 0.95
EQUIPO INSPECCIONADO: Transformador CAUQ0184
Ambiente: 24.8°C
NIVEL DE TENSION: 1Baja Tension.
Humedad %: 59%
CRITICIDAD: 3 Deficiencia Imagen: IRO06579

IMAGEN TERMICA

R1:max=54.3°C

Pardmetro del Objeto Valores
56,0°C

R1: Temp, Promedio 26.9°C

: /_\ R1: Temp Max 54.3°C
43,0

] /_/ R1: Temp Min 15.7°C
41,2

: Temp-A 54.3°C
334 : Temp-B 34.8°C
: Temperatura Delta 19.5°C
256
: Rango 100.0%
MATRIZ DE RIESGO
o COMENTARIOS: En laimagen de
MUY ALTA ’ . .
< termografia se evidencia puntos con
% ALTA temperatura considerable en el borne de B.T
o fases (X).
< MEDIA
va)
SRR RECOMENDACIONES:
g Se recomienda torquear los bornes de B.T.
oron . NER de este transformador, para corregir esta
deficiencia en el menor tiempo posible
SEVERIDAD
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3.4. CONECTOR DBH EN RED AEREA DE BAJA TENSION DEL
TRANSFORMADOR

Este transformador esta ubicado en Calarca en la calle 33 # 19-12, su capacidad
es de 112,5 kVA con niveles de tension de 13200/208-120 V, Magnetron. Para
el diagnostico se us6 una emisividad de 0,95, la temperatura ambiente fue de
31,0 °C y una humedad relativa del 40%.

En la inspeccién realizada se encontré que el conector DBH de la fase (Z) de
baja tension, se encuentra a una temperatura de 68,4 °C, comparado con el
conector de la fase (X) el cual tiene una temperatura de 26,6 °C, se concluye que
el delta de temperatura entre los 2 conectores es de 41,8 °C. Esto quiere decir
que se esta presentado un punto caliente en el conector DBH de la fase (2), el
cual puede ser por conexion floja o por desgaste del mismo. La criticidad del
problema, da para una calificacion de deficiencia. Se debe reparar esta anomalia
tan pronto como sea posible, ver la Tabla 1.

En la Figura 77 se puede observar el termograma del diagndstico realizado a los
conectores DBH de baja tensién del transformador convencional CAUQ 0031.
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Figura 77. Termograma del conector DBH en red aérea de baja tension del
transformador CAUQ 0031

LUGAR: Calarca Cll 33 # 19 — 12.
CIRCUITO: Circuito | Calarca.

EQUIPO INSPECCIONADO: Transformador CAUQO0031

NIVEL DE TENSION: 2
CRITICIDAD: 3 Deficiencia.

FECHA:15/06/2016 HORA:16:55:21 p.m.,

Emisividad: 0.95
Ambiente: 31.0°C
Humedad %: 40%

Imagen: IR006452

IMAGEN TERMICA

IMAGEN VISUAL

- Pardametro del Objeto Valores
R1: Temp, Promedio 7.3°C
o3 ] [ R1: Temp Max 68.4°C
] NW_/ R1: Temp Min 3.8°C
432 M J : Temp-A 68.4°C
281 . : Temp-B 26.6°C
: Temperatura Delta 41.8°C
13,0
: Rango 100.0%
MATRIZ DE RIESGO
COMENTARIOS:
Q MUY ALTA Al hacer inspeccién de termografia en
a transformador se observé punto caliente en el
- AT DBH de la cuarta linea de B.T.
<
foa)
O MEDIA
x RECOMENDACIONES:
Q| ean ‘ El equipo de termografia sugiere el cambio de

BAJA MEDIA

ALTA

este DBH.

SEVERIDAD
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3.5. BORNE DE OJO EN BAJA TENSION DE UN TRANSFORMADOR PAD
MOUNTED SUBTERRANEO.

Este transformador esta ubicado en Calarca en la calle 40 # 28-08, su capacidad
es de 112,5 kVA con niveles de tension de 13200/214-115 V. Para el diagnostico
se usO una emisividad de 0,95, la temperatura ambiente fue de 30,3 °C y una
humedad relativa del 51%.

En la inspeccion realizada se encontro que el borne de ojo de la fase (X) de baja
tensién, se encuentra a una temperatura de 109,9 °C, comparado con el borne
de la fase (Z) el cual tiene una temperatura de 36,0 °C, se concluye que el delta
de temperatura entre los 2 bornes es de 73,8 °C. Esto quiere decir que se esta
presentado un punto caliente en el borne de ojo de la fase (X), el cual puede ser
por conexion floja o por desgaste del mismo.

La criticidad del problema, da para una calificacion de deficiencia mayor. Dicha
anomalia se debe reparar de manera inmediata, ver la Tabla 1.

En la Figura 78 se puede observar el termograma del diagnostico realizado a los

bornes de ojo de la red de baja tensién del transformador pad mounted CAUQ
0001
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Figura 78. Termograma borne de ojo en baja tension de un transformador

pad mounted subterrdneo CAUQ 0001

LUGAR: Calarca CLL 40 # 28 — 08.

CIRCUITO: | Calarca |

EQUIPO INSPECCIONADO: Transformador CAUQO001
NIVEL DE TENSION: 1 Baja Tension.

CRITICIDAD: 4 Deficiencia Mayor.

FECHA:23/06/2016 HORA:06:04:37 p.m.,

Emisividad: 0.95
Ambiente: 30.3°C
Humedad %: 51%
Imagen: IR006520

IMAGEN TERMICA

IMAGEN VISUAL

R1:max=109.9°C

74 Parametro del Objeto Valores
R1: Temp, Promedio 43.7°C
045 R1: Temp Max 109.9°C
] R1: Temp Min 33.1°C
16 T—F—
,f : Temp-A 109.9°C
487 : Temp-B 36.0°C
2529 : Temperatura Delta 73.8°C
: Rango 100.0%
MATRIZ DE RIESGO
COMENTARIOS:
D MUY ALTA
g Delta de temperatura en los bornes de ojo,
i e generando el punto caliente en el borne de la
2 fase X de B.T. del transformador.
g MEDIA
o
O | e W RECOMENDACIONES:
BAJA MEDIA ALTA i i i
Se debe cambiar las terminales de o0jo,
poncharlas correctamente y ajustar los torques
SEVERIDAD o tornillos.
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3.6. EMPALME EN RED DE BAJA TENSION SUBTERRANEA

Esta recamara de distribucién en baja tension, esta ubicada en Calarca en la
carrera 24 con calle 38. Para el diagndstico se usé una emisividad de 0,95, la
temperatura ambiente fue de 29,4 °C y una humedad relativa del 49%.

En la inspeccion realizada se encontrd, que los empalmes de la fase (Xy Y) de
baja tension presentan una temperatura de 57,6 °C, comparado con el empalme
de la fase (Z) el cual tiene una temperatura de 32,6 °C, se concluye que el delta
de temperatura entre los 2 empalmes es de 25 °C. Por esta razén se esta
presentado un punto caliente en los empalmes de la fase (X 'y Y), el cual puede
ser por conexion floja, por desgaste del mismo o por la falta de un conector de
compresion tipo DBH el cual es el adecuado para dichos empalmes. La criticidad
del problema, da para una calificacion de deficiencia. Dicha anomalia se debe
reparar tan pronto como sea posible, ver la Tabla 1.

En la Figura 79 se puede observar el termograma del diagndstico realizado en la
recamara a los empalmes de la red de baja tension.
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Figura 79. Termograma empalme en red de baja tension subterranea

LUGAR: Calarca CRA 24 CLL 38.
CIRCUITO: | Calarca.

EQUIPO INSPECCIONADO: Recdmara de M.Ty B.T.

NIVEL DE TENSION: 1 Baja Tension.
CRITICIDAD: 3 Deficiencia.

FECHA:29/06/2016 HORA:05:12:15 p.m.,

Emisividad: 0.95
Ambiente: 29.4°C
Humedad %: 49%

Imagen: IR006539

IMAGEN TERMICA

IMAGEN VISUAL

s0.1ec Parametro del Objeto Valores
, ] R1: Temp, Promedio 33.6°C
- :W R1: Temp Max 57.6°C
R1: Temp Min 25.3°C
37 - Temp-A 57.6°C
36,7 : Temp-B 32,6°C
:ﬁ
200 : Temperatura Delta 25.0°C
: Rango 100.0%
MATRIZ DE RIESGO COMENTARIOS:
Se encontré punto con delta de temperatura en
o MUY AT empalmes de B.T de las fases X y V.
a
: ALTA
g RECOMENDACIONES:
8 MEDIA . . .z
x Se debe corregir los empalmes en baja tension.
o BAJA ‘
BAJA MEDIA ALTA
SEVERIDAD
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3.7. DERIVACION DE ACOMETIDAS EN BAJA TENSION SUBTERRANEA

Recamara de distribucion de acometidas en baja tension, ubicada en Calarca en
la carrera 24 con calle 36 Teatro Quindio. Para el diagnostico se usd una
emisividad de 0,95, la temperatura ambiente fue de 26 °C y una humedad relativa
del 55%.

En la inspeccidn realizada se encontrd, que el conector de la acometida del
Teatro Quindio en la fase (R) presentan una temperatura de 78,2 °C, comparado
con el conector de la fase (S) el cual tiene una temperatura de 38,0 °C, se
concluye que el delta de temperatura entre los 2 conectores es de 40,2 °C. Por
esta razon se esta presentado un punto caliente en el conector de la acometida
en la fase (R), el cual puede ser por conexion floja, por desgaste del mismo o por
la falta de un conector de compresién tipo DBH el cual es el adecuado para dicho
empalme y no el que actualmente tiene que es un conector de tornillo partido.
Ademas, la red de baja tension esta en aluminio y en condiciones regulares.

La criticidad del problema, da para una calificacion de deficiencia mayor. Dicha
anomalia se debe reparar de manera inmediata, ver la Tabla 1.

En la Figura 80 se puede observar el termograma del diagndstico realizado en la
recamara a los empalmes de la red de baja tension.
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Figura 80. Termograma derivacion de
subterranea

LUGAR: Calarca CLL 36 CRA 24 Teatro Quindio.
CIRCUITO: | Calarca.

EQUIPO INSPECCIONADO: Transformador CAUQ0022 Red B.T.

NIVEL DE TENSION: 1 Baja Tension.
CRITICIDAD: 4 Deficiencia Mayor.

acometidas en baja tension

FECHA:19/06/2016 HORA:13:41:29 p.m.,

Emisividad: 0.95
Ambiente: 26.0°C
Humedad %: 55%

Imagen: IR006532

IMAGEN TERMICA

IMAGEN VISUAL

822°C Parametro del Objeto Valores
, R1: Temp, Promedio 34.8°C
0] ,/_\"/_/7 R1: Temp Max 78.2°C
: f N R1: Temp Min 26.8°C
o / : Temp-A 78.2°C
455 : Temp-B 38.0°C
. ] : Temperatura Delta 40.2°C
’ - Rango 100.0%
MATRIZ DE RIESGO
COMENTARIOS:
2 Mo A Delta de temperatura alta en la red de B.T. Y
o conectores.
-
P
<
QOJ MEDIA RECOMENDACIONES:
4
el ‘ Se debe reemplazar el tendido de B.T. Que
BAJA MEDIA ALTA estd en aluminio aislado por cable de cobre
THNN en el menor tiempo posible.
SEVERIDAD
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4. CONCLUSIONES

La termografia es muy importante, porque ayuda a detectar puntos calientes
gue pueden generar averias en instalaciones eléctricas y mecéanicas. Por
consiguiente, gracias a la deteccién de anomalias en una fase temprana, es
posible evitar interrupciones en la produccién y ahorrar dinero.

El mantenimiento predictivo permite diagnosticar el buen o mal
funcionamiento de los elementos eléctricos conectados a la red de energia 'y
asi poder tomar las medidas de correccion pertinentes.

A la hora de hacer un andlisis termografico, la emisividad y la reflectividad,
son parametros muy importantes para hacer una buena lectura de las
imagenes.

Se debe conocer muy bien el objeto que va hacer inspeccionado, ya que
dependiendo de sus caracteristicas se pueden obtener resultados positivos o
negativos del estado en que se encuentra.

Con los diagnésticos realizados con la camara térmica THERMOPRO TP8,
se detectaron problemas de recalentamiento en los diferentes elementos
eléctricos, lo cual indica un funcionamiento inadecuado de los mismos.

Cuando se realicen diagndsticos en instalaciones eléctricas se deben
conocer las caracteristicas de los conductores y tener en cuenta el tipo de
aislamiento para saber la maxima temperatura que pueden soportar los
conductores.

Los seccionadores diagnosticados con la camara termografica, muestran
niveles de temperatura altos, que indican que existe una gran probabilidad de
gue estos dejen de funcionar correctamente. Por lo cual se deben cambiar lo
mas pronto posible.

Una sobrecarga y la conexion floja o desgastada en los bornes del
transformador, conectores DBH y empalme de cables, generan en estos,
niveles altos de temperatura que pueden ocasionar el deterioro de los
mismos.
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