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CAPITULO I

1 CONSIDERACIONES GENERALES

1.1

Introduccié

El presente trabajo trata del Mantenimiento Preventivo/Predictivo
en Empresas de Electricidad utilizando la técnica de la Termografia
Infrarroja (TI); se basa en el fundamento tedrico que se tiene del tema,
asi como de la experiencia adquirida en diferentes empresas dedicadas a
este rubro.

La TI tiene muchas aplicaciones (mecanica, refractario/aislacion,
sistemas de vapor, construccion, medicina, etc.), sin embargo dada la

naturaleza del trabajo, se circunscribird a su uso en el area eléctrica.

La TI juega un rol cada vez mas importante en las tareas de
mantenimiento. Esta técnica de producir imagenes (denominadas
termogramas) a partir de la radiacion térmica que emiten los objetos,

sirve al ingeniero de mantenimiento en dos aspectos:

e Es un medio que permite identificar, sin contacto alguno,
componentes eléctricos y mecanicos mas calientes de lo que deberian

estar (a menudo una indicacion de areas de falla inminente).



1.2

o Indica también pérdidas excesivas de calor que usualmente son

sintoma de aislacion defectuosa o inadecuada.
i Descubriendo el corto circuito'_a tiempo !

Con la inspeccion infrarroja es posible detectar los cortocircuitos
establecidos y determinar cuan serios son, asimismo es posible

detectarlos de antemano e impedirlos.

De esta forma la TI se convierte en una herramienta versatil para
el Mantenimiento Preventivo/Predictivo, que nos permite ver lo que se

nos habia pasado por alto.
bjetivo eral

Contribuir a un mejor conocimiento y utilidad de la técnica de la
Termografia Infrarroja dentro del entorno del sistema de Mantenimiento
preventivo/predictivo aplicado por los ingenieros electricistas en las

empresas de electricidad y ramas afines.
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a) Determinar la configuracion de los equipos de termografia infrarroja,
describiendo brevemente la teoria del infrarrojo y los parametros que

se tienen en cuenta para el trabajo de campo.

b) Especificar qué equipo termografico es el mas conveniente para la

aplicacién en el mantenimiento eléctrico.

¢) Establecer un programa de mantenimiento preventivo/predictivo que

permita normalizar y controlar las actividades termograficas.

d) Evidenciar la utilidad de la termografia infrarroja en la identificacion

de componentes eléctricos defectuosos.

Justificacién

La Termografia Infrarroja, a pesar de ser una tecnologia
importante dentro de los programas de mantenimiento
preventivo/predictivo de las empresas eléctricas en el mundo, no es muy
utilizada en nuestro pais. Actualmente en nuestro pais sdlo cuatro

empresas de electricidad cuentan con equipos de termografia.



Asimismo, por experiencia personal, se puede indicar que a pesar
de la adquisicion de equipos de termografia por parte de las empresas
eléctricas, el buen uso de las mismas, en algunos casos, no es el mas

adecuado. A continuacion se indica las causas mas comunes :

e No correcta eleccion de' los equipos (mayormente por
desconocimiento de la teoria del infrarrojo). Cabe indicar que el
mercado existen muchos sistemas infrarrojos, pero la utilidad

de ellos no son las mismas.

e Fata de wun programa adecuado de mantenimiento

preventivo/predictivo.

¢ Desconocimiento de los parametros que se utilizan en el trabajo
de campo, lo cual puede generar conclusiones erréneas a la

hora de la emision de los reportes.

o Falta de capacitacién al personal para el uso adecuado de los
equipos termograficos, lo cual puede originar errores en la

elaboracion de los reportes.



1.5

Alcances

El presente trabajo estd enmarcado en la propuesta de utilizacion de la
termografia infrarroja como herramienta del ingeniero electricista a ser
utilizado en el mantenimiento preventivo/predictivo eléctrico. De manera
especial este trabajo se elabora a fin de promover la utilizaciéon de los
equipos termograficos en las empresas de Generacién, Transmision y
Distribucion de Energia Eléctrica dentro de sus programas de

mantenimiento.



CAPITULO 11

2 DEFINICIONES

2.1 Infrarrojo

Es una forma de energia con ondas de alta frecuencia del espectro
electromagnético ubicado entre la luz visible y las ondas de radio,

después del color rojo. (fig. 2.1).

- . Microonda
S ‘VISlble ~

Rayos Ultra- \ .
Gamma | Rayos-X Violeta Infrarroja

Visible + Infrarroja

2 5 8 12 micrometros
Fig. 2.1 El Espectro Electromagnético

Los termogramas o imdagenes caldricas, fueron obtenidos por
primera vez en 1840, como resultado del trabajo del astrénomo inglés,

Sir William Herschel.
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En el afio de 1800, Sir William Herschel se interesd en investigar

- sobre un nuevo filtro dptico para uso en telescopios, que permitiera el

seguimiento de fendmenos solares. Herschel noté que algunas muestras
de cristales colorados, los cuales daban reducciones similares en brillo,
permitian el paso de poco calor solar mientras que otras muestras
pasaban demasiado calor, de una magnitud tal que podria causar dafios

en los ojos después de pocos segundos de observacién.

Herschel realizd una serie de experimentos usando prismas y
termémetros de mercurio sensibles para determinar cuales colores del
espectro tenian los mds grandes efectos calorificos. Notdé que cuando el
termédmetro se iba moviendo desde el violeta hasta el rojo final del
espectro, el efecto calorifico se incrementaba. Asi continué moviendo el
termémetro pasando el rojo final vfsible del espectro y observd que el
calor era mas fuerte. Este "calor oscuro" descubierto por Herschel es

conocido hoy como "infrarrojo” .

Energia

El concepto de energia, calor y temperatura, son muy importantes
en la fisica. Por estar estrechamente relacionados el uno al otro, por
tanto, no podemos ignorar el estudio de ninguno de ellos en la teoria del

infrarrojo.
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La palabra energia! es griega y significa la facultad que tiene un
cuerpo de producir y almacenar trabajo ("work-within"). Trabajo implica
movimiento, es decir, todo lo que se mueve posee energia. Este tipo de

energia es llamada energia cinética.

Si el trabajo de la energia cinética es contra la fuerza de gravedad,
poco a poco se convierte en energia potencial, ésta puede a su vez

convertirse en energia cinética al producirse un movimiento.

La Primera Ley de la Termodinamica, establece que la suma de la

energia total en un sistema cerrado es constante.

La Segunda Ley de la Termodindmica nos dice que el calor fluird
espontaneamente desde muy caliente hasta muy frio, transfiriendo de

este modo energia térmica de un cuerpo o lugar a otro.

| Tem ur
A menudo se confunden los significados de temperatura y calor,
es por ello que se tratara de explicar sus diferencias.
Calor es energia térmica en transito. El calor se presenta cuando

existe diferencia en la temperatura.

! Energia proviene del griego 'energeia™- Fisica 1 Edit. CLASA- Espafia 1982 .



Trabajo y calor son muy semejantes. Cuando se realiza un
trabajo, la energia potencial se transforma en energia cinética. Cuando
existe una diferencia de temperatura, la energia térmica es transferida de
un objeto tibio a uno mas frio, y la transferencia de esta energia es

llamada calor.

La temperatura representa la cantidad de energia por molécula, o
el promedio de una cantidad de moléculas. Por elio, la temperatura es
una medida del estado en que se encuentra una sustancia. La
temperatura de un cuerpo no nos dice nada acerca de su contenido de

energia térmica.

Vamos a considerar una taza de agua caliente con 90 °C y |
comparémosla con el agua de una bafiera a temperatura ambiente,
digamos 30 °C. Vamos a comparar la temperatura y la energia térmica
de las dos. La taza de agua tiene ciertamente una temperatura superior
que la de la bafiera, pero la energia térmica contenida en el agua de la
bafiera serd mucho mayor que la taza. Esto lo podemos comprobar
facilmente si colocamos la taza de agua en la bafiera, su temperatura

s6lo cambiara ligeramente.

Del mismo modo si aplicamos la misma cantidad de energia

térmica en forma de calor a una materia de poco volumen, ésta elevara



2.4

rapidamente su temperatura y considerablemente mas, si hacemos lo

mismo con una cantidad grande del mismo tipo de materia.

Al incrementar la energia contenida en forma de calor, las
moléculas en los sdlidos, liquidos y gases se comportaran de manera
similar. Comenzardn a vibrar y (en caso de los liquidos y gases) se
moveran rapidamente alrededor, de modo que el calor se almacenara en
forma de energia cinética alta. En los sdlidos las vibraciones se hacen

mas rapidas.
Modos de Transfe i r

La transferencia de calor puede ocurrir de tres maneras : por

conduccidn, por conveccion y por radiacion ( fig. 2.2 ).

La Segunda Ley de transferencia de calor nos dice que la energia
térmica fluye de calor hacia frio. Este proceso se producira hasta que no
exista diferencia de temperatura. Cuando la diferencia de temperatura
ha desaparecido, se ha alcanzado lo que se conoce como equilibrio
térmico, cuando éste existe no puede ser transferida mas energia

térmica, por consiguiente no habra calor.

La direccién "en que fluira el calor siempre sera la misma,

independientemente del modo de transmision de calor.



En todas las sustancias el calor se transmite mediante la
conduccion térmica, a costa de transferencia de energia por unas
microparticulas. Las moléculas, los atomos, los electrones y otras
microparticulas que forman la materia, se mueven con velocidades que
son propbrcionales a su temperatura, transportan la energia de una zona

con temperatura mas alta a otra zona con temperatura mas baja.

Fig. 2.2. Modos de Transferencia de Calor

En los fluidos?, a la par con movimiento de microparticulas, es
posible desplazamiento de unos volimenes macroscopicos entre zonas

. que tengan diferente temperatura. La transferencia de calor junto con

2 En la teoria del intercambio térmico, el término "fluido” se designa 'cualquier medio continuo
que tiene la propiedad de fluir. La subdivisién en "liquido" y "gas" se usa s6lo en el caso cuando
el estado de agregacion de la materia desempefia en el proceso examinado un papel sustancial.
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unos volimenes macroscopicos de materia lleva el nombre de

conveccion.

El tercer procedimiento de transferencia de calor es radiacion. El
calor se transmite por radiacion en todos los medios transparentes para

los rayos, incluyendo el vacio.
Durante el intercambio de calor por radiacién los portadores de
energia son fotones irradiados y absorbidos por los cuerpos que

participen en el intercambio térmico.

La Termografia Infrarroja se interesa mds en la transferencia de

calor proveniente de la Radiacion.

12



CAPITULO 111

3 LA BASE FISICA

3.1

diacion I rroja

La radiacion infrarroja no puede ser observada por el 0jo humano,
pero los sensores de temperatura de la piel pueden detectarla como
“radiacién térmica” o “radiacién emitida de un cuerpo caliente”. Todos los
cuerpos (sdlidos) emiten tal radiacién, la cual puede ser medida
facilmente por medio de un radidmetro, especificamente cuando la

temperatura de un cuerpo es mayor que su ambiente.

La figura 3.1 presenta un esquema de las diferentes radiaciones
(electromagnéticas) conocidas, ordenadas en funcién de su longitud de
onda. La regién de la radiaciéon infrarroja empieza a longitudes de ondas
mas largas que la de la luz roja visible de 0.8um, y llega
aproximadamente hasta 1000pm = 0.1 cm. Dicha region se divide
tradicionalmente en varias subregiones, de las cuales solamente dos de
estas son de interés particular para | la termovision® por la alta
transmitancia del aire que es generalmente el medio entre el objeto a

observar y la cdmara termografica ( fig. 3.2):

3 Termovision: Sistema termogréafico en tiempo real . Agema Infrared Systems - Suecia 1960.
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3.2

e La regién entre 2 y 5 um en el rango del “Short Wave” (SW) del

infrarrojo mediano.

e Laregién entre 8y 12 um en el rango del “Long Wave” (LW) del

infrarrojo lejano.

Ambas regiones estan predestinadas para la Termografia ya que
en estas “ventanas” el aire presenta la mas alta transmision de la

radiacion en el infrarrojo.

El Cuerpo Negro

Para poder determinar la temperatura en un punto del objeto
radiante, tiene que ser conocida la relacion entre la radiacion emitida y la
temperatura de este punto del objeto. Dicha relacion es, en principio,
una funcion relativamente complicada, por lo cual es necesario partir en
nuestro caso de un radiador ideal, el “cuerpo negro” y considerar
posteriormente todos los efectos fisicos y parametros técnicos que
pueden modificar la informacién que se pude obtener del dicho radiador

ideal.

15



El cuerpo negro absorve totalmente cualquier radiacion
(electromagnética) de cualquier longitud de onda y emite una “radiacién
negra”, la cual esta completamente en acuerdo con la Ley de Radiacion

de Planck.

Para lograr experimentalmente una absorcién total, es necesario
dejar entrar la radiacion por un orificio en una camara casi cerrada
(fig.3.3), cuyas paredes estan cubiertas con un excelente absorbente
como hollin. Este material absorve el 95% de la radiacion al caer sobre
una de las paredes y refleja los 5% restantes. La multiple reflexion en la
camara, sin embargo, garantiza practicamente una total absorcién antes

de que la radiacion restante salga por el orificio.
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Fig. 3.3. Modelo de Construccién de un Cuerpo Negro
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3.3

Adaptando a la cavidad un calentador adecuado, se obtiene la
denominada cavidad radiante. Una cavidad isoterma calentada a una
temperatura uniforme genera radiacion de cuerpo negro cuyas
caracteristicas vienen determinadas Gnicamente por la temperatura de la
cavidad. Estas cavidades radiantes se utilizan habituaimente como
fuentes de radiacién en laboratorios para la calibracién de instrumentos

de termografia.

Si la temperatura del cuerpo negro aumenta por encima de 525 °C
la fuente comienza a ser visible, por eso ante el ojo humano ya no
aparece como negro. Esta es la temperatura correspondiente al rojo del
elemento radiante, que tiende a naranja y a amarillo tras calentamientos
sucesivos. De hecho, la definicion de la llamada "temperatura de color"
de un objeto, es la temperatura a la que habria que calentar un cuerpo

negro para que tuviera el mismo aspecto.

La Ley de Radiacion de Planck

La Ley de radiacion de Planck describe cuantitativamente la

distribucion espectral de la radiacién térmica de un cuerpo negro a una

temperatura definida. En las figuras 3.4 y 3.5, dichas distribuciones
estan reproducidas en funciéon de la longitud de onda de la emisidn,

usando la temperatura como parametro variable. Las diferentes regiones

17
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emitida por un cuerpo negro.
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de radiacion interesantes para la termografia estan marcadas por debajo
de la abscisa de la figura 3.4. La energia emitida, indicada en la
ordenada, corresponde a la emision de la superficie de 1mz2, cuya
radiacion fué medida sobre la region de una semiesfera (angulo espacial
de 29). Las temperaturas anotadas se refieren a la escala de
temperatura absoluta (medida en grados Kelvin [K}), la cual esta
relacionada con la temperatura medida en grados centigrados, mediante

la ecuacion :
Tk ]=213 +17[c]

La escala de Farenheit, también utilizada en la practica, estd

vinculada con la de centigrados por la ecuacion :
9
TPF]=3 + 5T [Pc]

El ndmero infinito de las curvas de distribucién de la radiacién
emitida, que describe la formula de Planck, puede ser comprimido en la

expresion:

2
W, =2 2nhe Watt ]

*10 ~°
ﬂs(eh%kT __1) [mz,um

donde :
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3.4

e g

BIBLIOTECA \:
CENTRAL /&

w = la energia de la emisién espectral correspondiente a
la longitud de onda A en um.

c = la velocidad de la luz = 3 x 10 E 08 m/s

h = la constante de Planck = 6.6 x 10 E-34 Joule*s

k = la constante de Boltzman = 1.4 x 10 E-23 Joule/K

T = [a temperatura absoluta del cuerpo negro.

El factor 2 en la formula toma en cuenta que una onda

electromagnética (de la radiacion) tiene dos oscilaciones independientes,

) 'Y
L4
wavelength_ .. .. ...
.
h - /\ o
’f %
. 4
=
b
5

verticales entre si.

Fig. 3.6 Las Oscilaciones eléctrica y magnética

e Despla Wie

Esta ley establece la relacion entre la temperatura y la longitud de
onda donde ocurre la maxima emisién de potencia. Se obtiene derivando
la formula de Planck respecto a la longitud de onda y hallando el valor

maximo de la potencia irradiada.

Amax =2898/T [um]
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donde :
A max= Iongitud de onda a maxima emisién de potencia [um]

T = temperatura absoluta del cuerpo negro [K]

Reemplazando algunos valores en la formula anterior obtenemos la
siguiente tabla (1) donde se puede observar que un cuerpo a una
temperatura ambiente de (293 K = 20°C) tiene su maximo de emision
cerca de los 8.5 nm, i.e. en la regién LW del infrarrojo medianoy a 800
K (507°C) cerca de 3.6 um, i.e. en la regién‘de SW del infrarrojo lejano.
En base a este resultado se deben’a suponer que un equipo con un
detector en la regién SW es el mas apropiado para medir temperatﬁras
cerca de la temperatura ambiente. Sin embargo, otros factores influyen
también la sensibilidad térmica de un equipo de termovision, los cuales

cambian dicho criterio.

11.000 027 | Ultravioleta
6.000 0,50 Visible
800 ( 507 °C) 3,60 SW
293 (20 °C) 8,50 Lw
77 38,0 - IR Extremo
(Nitrégeno Liquido)

Tabla 1 : Longitud Maxima de Onda de un cuerpo

negro en funcion de su temperatura.
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3.5

Ley de Stefan - Boltzmann

Esta ley evalla la emision total de la radiacién de un cuerpo negro
para una temperatura dada. Integrando la férmula de Planck sobre una

distribucion espectral ( desde A=0 hasta A= « )

donde:
& = constante de Stefan-Bolzmann 5.67 x 108 [W/mzK*]

7= temperatura del cuerpo negro [°K]

Con otras palabras: todos los cuerpos negros con una temperatura
mayor que cero grados Kelvin emiten energia de radiacién, y esta tltima
con la cuarta potencia de la temperatura. El primer resultado es vélido
también para cualquier cuerpo con cualquier temperatura; sin embargo,
la energia de su emisién es siempre menor que la del cuerpo negro.

Graficamente W w1, representa el drea bajo la curva de Planck para

una temperatura determinada.
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3.6

La energia emitida por un radiador térmico no es transferida como
un flujo continuo, sino como paquetes discretos o quantum

denominados fotones. La energia de un foton esta dada por :

donde :

EA = energia de un foton ( Joule)
¢ = velocidad delaluz (3 x10° m/s)

h constante de Planck ( 6.6 x 10* Joules seg.)

A = longitud de onda (m)

Esto nos indica que la sefial de los detectores fabricados con
material de semiconductores (normalmente usados en equipos de gran
sensibilidad) no es proporcional a la energia emitida del objeto sino al
numero de fotones incidentes, i.e., al nimero de ondas

electromagnéticas de la longitud de onda A.

Dividiendo la férmula de Planck entre EA, se obtiene la emision
espectral de los fotones, i.e., el numero de fotones NAb para cada

longitud de onda A de la radiacién por unidad de tiempo:

24



2r * ¢

x10 Jfotones
ﬂ“(eh%" - 1) sm®pum

N, =2

Bajo el mismo criterio, la ley de Wien se escribe :

he = 20 [um]

y la ley de Stefan-Boltzmann :

*
_ 0,37 0 T 3[ foz‘ones2 ]
k sm

expresando el nimero total de fotones emitidos por segundo de un
cuerpo negro de 1 m2 de superficie, de temperatura T. La dependencia
de T3 se hace necesario normalmente la incorporacion de un diafragma
en los equipos termograficos, si se quiere medir un amplio rango de

temperatura sin saturar el detector.
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3.7

Emisores diacién diferentes del cuerpo Ne

El parametro mas importante del objeto es la emisividad, que en
resumen es la medida de cuanta radiacion emite el objeto comparado
con lo que emitiria un cuerpo negro perfecto.

Todos los cuerpos reales poseen una emision espectral distinta de
la del cuerpo negro. Para poder evaluar la temperatura de estos cuerpos,
su propia emisién espectral tiene que ser conocida. Esta depende

nuevamente de la longitud de onda y es definida por el cociente:

Donde W, es la energia de la radiacién emitida del objeto a
medir y Wy, la energia correspondiente del cuerpo negro, siempre
referidas a una cierta longitud de onda, la misma temperatura y a la
calidad de la superficie del objeto. Debido a que &, de un cuerpo real es
siempre menor que uno, la radiacion total emitida por este cuerpo es
siempre menor que la del cuerpo negro, como se -ha mencionado

anteriormente.
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Afortunadamente, los detectores de los equipos de termovision
(generalmente semiconductores) son efectivos solamente en un pequefio
rango espectral (p.e. entre 1 y 5 um o entre 6 y 14 um). Por esta razon
es posible corregir la emision por una constante promediada,
considerando el intervalo de longitud de onda en el cual trabaja el equipo
utilizado (normalmente entre 2 y Sum 6 entre 8 y 12 um). Los valores
de emisividad ( ¢ ) encontrados experimentalmente de una serie de
materiales estan tabulados (ver tabla 2). La seleccion del valor mas

adecuado esta al criterio del técnico que opera el equipo de termovision.

R3 isi Microondas
os&( 1ble I : p— Ondas de Radio

—

10nm 100nm I1pm Opm Imm 10mm 100mm Im 10m 100m

2pm 12pm

Fig 3.7 Longitud de Onda utilizado por los Equipos Termograficos
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Aluminio : Lamina (brillante) 0,04
Tratado 20 0,83-0,94
Cobre : Pulido 100 0,05
Alto grado de oxidacion 20 0,78
Niquel : Electroplateado, pulido 20 0,05
Acero Inoxidable : Pulido 20 0,16
Oxidizado 60 0,85
Acero : Pulido 100 0,07
Oxidizado 200 0,79
Ladrillo : Rojo comun 20 0,93
Carbén en polvo 20 0,95
Vidrio : Pieza quimica 35 0,97
Aceite : Lubricante 17 0,87
Pelicula espesor 0,03mm 20 0,27
Pelicula espesor 0,13mm 20 0,72
Cubierta gruesa 20 0,82
Pintura, grasa : promedio 16 20 0;94
colores.
Papel : Blanco 20 0,68
Caucho : Negro 5 20 0,95
Piel : Humana 32 0,98
Tierra : Seca 20 0,92
Saturada con agua 20 0,95
Agua : Destilada 20 0,96
Escarcha -10 0,98
Madera : Roble 20 0,90

Tabla 2 : La Emisividad de varios materiales comunes
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CAPITULO 1V

4 CONCEPTOS TECNICOS DE EQUIPOS DE TERMOGRAFIA

E! Sistema Optico

El Sistema dptico es el encargado de controlar la radiacién que incide
sobre el detector, en términos espectrales por medio de filtros y en
términos de intensidad por medio de diafragmas. Dicho sistema debe ser
en lo posible transparente a la radiacién infrarroja, y al mismo tiempo

estar constituido por lentes con un alto grado de refraccion.

Las camaras comerciales estan ocupadas generalmente con objetivos

‘intercambiables de diferentes distancias focales y angulos de visién. La

seleccion del objetivo depende del tamafio del objeto y de su distancia
de la camara. Ademds es necesario considerar que cada objetivo
necesita una distancia minima entre el objeto y la cdmara y que el objeto
se encuentra dentro de los limites del'campq de profundidad, para que

se obtenga una imagen de alta resolucion.
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4.1.1

4.1.2

Campo de Visién

El campo de visién (FOV*) es dependiente de las lentes que se
usan en los sistemas infrarrojos, por ejemplo 20 x 20 grados o 24 x 18
grados. Dependiendo de la distancia se podra visualizar una cierta area
superficial. Esto es importante de conocer, por si alguien nos pide que
inspeccionemos un objeto o0 accesorio en particular de cierto tamafio y a

una distancia dada.

Resolucién Espacial

También llamado resolucién geométrica (IFOV °), es la medida
del tamafio minimo 'que puede ser resuelto por el sistema. Un sistema

con alta resolucion puede detectar objetos muy pequefios.

Para crear una imagen infrarroja del objeto, una muy pequefia celda
detectora infrarroja localizada en el plano focal de la cdmara es requerida
para sensar la radiacion desde un punto del objeto. Esto significa que
celdas detectoras muy pequefias permitirdn un sistema con alta

resolucién espacial.

*FOV

: Field of View

> IFOV : Image Field of View
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IFOV Area de

Trabajo
Fig. 4.1 Campo de Vision (FOV) Y Resolucion Espacial (IFOV)

Fig.4.2 Resolucién Espacial a varias distancias entre cdmara - objeto
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4.1.3 Calculo del Tamaiio del Objeto a medir, del FOV e IFOV

El calculo del tamafio del objeto a inspeccionar para una lente

dada es un simple ejercicio trigonométrico.

El FOV expresado en grados es el angulo superior del cono con
direccion a la lente y la base con direccién al objeto a medir. Como
puede verse en la fig. 4.3, este cono puede ser dividido en dos triangulos
de angulo recto, cada uno con un angulo en la cima de FOV/2. Si en
nuestro camara infrarroja utilizamos una lente de 10 grados®

obtenemos :

. Distancia

Tamaiio de Objeto

Fig. 4.3 Calculo del Tamaiio del Objeto, FOV e IFOV

Luego
2xa=10° 2>a=5"°

tamaiio del objeto = 2 x Distancia xtg 5 °

¢ La lente de 10° es utilizada en inspecciones termograficas donde existen objetivos a largas
distancias, como por ejemplo lineas de transmisién.
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Para una distancia de, por ejemplo, 30 metros se obtiene:

Tamaiio del objeto = 2x 30 xtg 5° = 5,25 m

Para calcular la resolucién espacial (IFOV) simplemente dividimos el
tamaiio del objeto entre el nimero de puntos de medicién. Por ejemplo
la cdmara infrarroja THV550 de Flir Systems’ tiene 320 puntos de
medicién horizontal, por lo cual se obtiene:

IFOV =5,25m / 320 = 1,64 mm

La implicacion obvia del IFOV es que a mas elementos del cuadro la
imagen sera mas clara. Si la resolucion es muy pobre, habra incapacidad
de ver y medir objetos muy pequefios a una cierta distancia. Y si

existiera una falla o anomalia, puede causar problemas futuros.

Para calcular el Campo de Vision (FOV) se realiza la operacion inversa del

calculo realizado para obtener el tamafio del objeto.

FOV = 2 x arc tg [ (Tamaio del objeto/2) / Distancia ]

Reemplazando valores:

FOV=2xarctg [ (525/2)/ 30] =10°

" Flir Systems, Inc : Es el mayor fabricante de cAmaras infrarrojas en Norte América.
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4.1.4 Materiales de la Lente

El material normalmente utilizado para la fabricacién de los lentes del
objetivo es germanio puro, por su homogénea transmision en la regién
infrarroja (fig.4.4 y tabla 3). Para disminuir los errores opticos de los
objetivos, éstos estan compuestos de un conjunto de lentes. Cada
superficie de cada uno de estos lentes refleja una parte de la radiacion

incidente, la cual se puede estimar por medio de la férmula:

o -1y

(mn+1)

Para una incidencia vertical del haz y conociendo el indice n de
refraccién del material (p.e. Rgermanio = 0.36, i.e. 36% del haz incidente
seran reflejados por cada superificie de este sistema de lentes). Para
reducir dicho efecto, las superficies de los lentes seran cubierﬁas con una
delgada capa antireflectante que puede disminuir p.e. el factor Rgermanio
al orden de magnitud de pocos por cientos. Porque una Unica capa
mejora solamente un rango muy estrecho de longitudes de onda, es
necesario evaporizar una serie de capas de diferentes espesores para
aumentar la calidad del objetivo sobre todo el rango de deteccién. Esta
multicapa puede ser elaborada ademas en tal forma que limita

simultdneamente el rango total de transmision del sistema 6ptico.
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TRANSMITANCIA %

Fig. 4.4 Transmitancia de algunos materiales opticos de IR en funcion de la Longitud de Onda



4.2

Germanio { Ge ) 4,0 50
Silicio { Si ) | 3,4 40
Arsénico Vidrio Trisulfuro 2,4 12
(AS;S3)

Itran 2 (2ZnS) 2,2 14
Safiro ( Al O3 ) 1,8 7

Tabla 3: Indice de Refraccion y Longitud de Corte para

algunos materiales opticos de IR.

Por el sumamente delgado espesor de la capa antireflejante del
orden de magnitud de pm, ésta tiene que ser conservada con mucha
prudencia contra cualquier dafio mecanico, evitando asi una

descalibracién de la curva de referencia de la temperatura.

La radiacién transmitida por el objetivo pasa por un sofisticado

sistema de espejos antes de ser enfocada al detector (ver figura 4.5). En
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este sistema un espejo oscilante 0 un poh'gonb rotante de espejos hace
derivar horizontalmente el haz luminoso con rapidez, mientras que otro
espejo oscilante lo desplaza verticalmente con lentitud. Entonces, la
| imagen de un tamafio relativamente grande comparado con la dimension
del detector, pasa mltiples veces el detector, descomponiéndose en un
conjunto de I.l'neas horizontales, agrupados verticalmente (ver figura
4.6). Los dos movimientos de los espejos son sincronizados por un
microprocesador (ver figura 4.7), lo que hace posible adscribir a cada
punto de la imagen una intensidad local de la radiacion transmitida por el
objeto. Diafragmas vy filtros instalados delante del detector permiten
ademas reducir controladamente la intensidad total de la radiacion y
eliminar intervalos parciales del rango del espectro observado y
registrado por el detector. Cualquier cambio de la apertura del diafragma
y de los filtros modifica la curva de calibracién de la temperatura y tiene

que ser considerado, por lo tanto, en la evaluacién de los datos medidos.
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Fig. 4.5 Esquema de Doble Barrido

Fig. 4.6 Barrido de la Imagen del detector
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Existen diferentes sistemas de barrido con diferentes tipos de
deflectores, entre los cuales sé encuentran el deflector piramidal regular
y el deflector "cantilever” de cara sencilla; la figura 4.8 muestra la forma
de construccion y la manera en que es reflejada la luz incidente. Las
caracteristicas del deflector y del mecanismo de barrido dependen de las
exigencias del sistema Optico (incluyendo el detector) y del rendimiento
que debera tener el equipo en general. Se debera determinar el nimero
optimo de caras del deflector y su tamafio, asi como diametro inscrito al
poligono, grado de rectiﬁcacién y reflectancia del espejo en el rango
espectral util del equipo, velocidad de rotacion, calidad y tolerancias en la
variacion de los pardmetros; estas variaciones son tanto temporales
como espaciales e interactuan en funcion de la temperatura, balance,

seleccién del material y cojinetes, costo y proceso de fabricacion.

Fig. 4.8 Algunos tipos de Deflectores usado en barrido de imdgenes
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4.2.1

Barrido y Arreqglo de Plano F

Existen tres principales formas de sistemas de imdagenes infrarrojas.

La principal diferencia entre los tres es la cantidad de celdas detectoras

que son usadas y si hay o no barrido mecanico del detector(es).

Barrido con una celda detectora: Este sistema requiere de
técnicas de barridos Opticos para crear una imagen térmica de la
superficie entera de un objeto. Espejos Opticos son usados para
reflejar la imagen en el detector, de semejante manera que la célula
del detector esta barriendo horizontalmente el objeto linea por linea
desde la cima hasta la base. El tiempo de integracidn, en este caso,
es el requerido por la celda detectora en cubrir una distancia igual al
tamaio del detector, tipicamente algunos microsegundos. El tiempo
permitido por la celda detectora para barrer una linea es, por
consiguiente, proporcional a la potencia de Ila sefal vy
subsecuentemente a la sensibilidad del sistema. Aunque un tiempo
largo de barrido aumente la sensibilidad, esto podria también tener
un efecto adverso en la proporcién de actualizacién de la imagen,
clasificando el sistema como de lento barrido con baja frecuencia de

campo.

Barrido paralelo, Arreglo Lineal: Es una técnica para incrementar

el tiempo de barrido de una linea sin tener una baja frecuencia. Esto
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puede ser logrado por medio de una columna de celdas detectoras
con recorrido lineal. Este sistema incrementa el tiempo de integracion
en el orden de milisegundos y tiene ventajas para la calidad y

sensibilidad de la imagen.

= Arreglo de Plano Focal (FPA®): El Arreglo de Plano Focal tiene una
celda detectora por cada elemento del cuadro, o pixel, en la imagen.
Puede ser comparada con los sensores CCD® utilizados en las
camaras de video. El detector es un chip de estado sdlido, que tiene
un nimero grande de células en su superficie, situados de la misma
manera que el filme en una camara fotografica regular, y la imagen
es proyectada directamente en el detector. Entre las ventajas del FPA
es su alta resolucién geométrica (muchos pixels en cada imagen). El
tiempo de integracion se incrementa con esta matriz de celdas

detectoras (15 a 20 milisegundos).

F;
Fig. 4.9 Barrido con una celda detectora

¥ Focal Plane Array: Estado del arte de los detectores sin refrigeracién.
® Dispositivo con cargas acopladas: Dispositivo CMOS captador de imagen de estado sélido. _
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4.3

—» 1

Fig. 4.11 Arregon de Plano Focal (FPA)
Dete nfrarroj

Los detectores de infrarrojo convierten fundamentalmente energia

de radiacién en una sefial eléctrica.

Los detectores cuanticos, donde los fotones incidentes liberan (por
un efecto fotoeléctrico interno) cargas eléctricas localizadas
originalmente, que pueden ser medidas directamente como fuente
voltaica o indirectamente como variacion de la conductividad eléctrica del

sensor. Las ventajas de los Ultimos detectores son su alta sensibilidad
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fotoeléctrica y la produccién de una sefial proporcional al nimero de
~ fotones irradiados. Como desventajas hay que mencionar la dependencia
espectral de la produccion de las cargas de la energia de los fotones

(ver figura 4.12) y el rango limitado de su respuesta espectral.

Los materiales utilizados para los detectores fotoelécricos son
predominantemente InSb para el rango espectral de 2 a 5 um y HgCdTe
0 MTC ( mercurio - cadmio - telurio ) para el rango de 12um. Ambos

detectores son semiconductores del tipo pn, los cuales poseen, a

RN Maximo
0 o InSb e Tebrico
€L 77K Tt e
2 § HgTeCd
E w0 (77%)
T o
£2
e

[ TTTTTTTTTTTT

1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 um
Longitud de Onda

Fig. 4.12 Sensibilidad Fotoeléctrica de dos detectores

cualquier temperatura, una pequefia concentracion de portadores

eléctricos libres la cual es aumentada notablemente al absorver fotones.

El detector SPRITE (Signal Processing In The Element) usa dichas

propiedades para generar una corriente proporcional a la sefial
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fotoeléctrica (ver figura 4.13) amplificada simultdneamente durante el
barrido de la imagen a lo largo de la placa semiconductora. Por eso, se
aplica un potencial al sensor de tal magnitud que las cargas eléctricas
transportadas en la placa se desplazan con la misma velocidad media
con que la imagen (lamada pixel) produce continua y sincrénicamente
nuevas cargas libres durante el barrido horizontal de la imagen,
amplificando ininterrumpidamente la magnitud de la corriente hasta ser
medida finaimente en el extremo de la placa semiconductora. Esta
técnica aumenta notablemente la relacion sefial / ruido, ya que el fondo
de la corriente no crece en este procesamiento. El detector SPRITE opera
inclusive con suficiente satisfaccion a una temperatura de -70°C, la cual

puede ser producida por un refrigerador termoeléctrico de tres etapas.

Radiacién
incidente

Direccion de
Barrido

N

Region de
Lectura

N\
\\

Fig. 4.13 Elemento del detector SPRITE
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Actualmente los equipos termograficos utilizan el detector
microbolémetro *° el cual es arreglo, en dos dimensiones, compuesto
por sensores infrarrojos. Ellos tienen diferencia con los detectores

cuanticos en su estructura fisica y condiciones de operacion.

Como mencionamos, arreglos de sensores individuales componen
al detector microboldmetro. Estos pequefios y cuadrados y estan
compuestos de un material térmico sensitivo integrado en una estructura
de micro puentes que aisla térmicamente al detector y lo conecta
eléctricamente a una celda de silicon, de lectura. Como la radiacion

golpea al elemento detector la temperatura del mismo varia.

Como la temperatura del detei:tor se incrementa la resistencia del
mismo lo sigue. Este incremento de la resistencia puede ser medido por
aplicaciones de pequefias corrientes a través del detector y midiendo el
resultado en voltios. El voltaje pude ser relacionado en forma de valor de

temperatura.

El microboldmetro tiene muchas ventajas sobre el detector
cuantico ya que éste mide la radiacién infrarroja por acumulacién de
carga por cada fotdn que incide sobre él. La naturaleza del detector

cuantico es tal que existe un limite finito que define cuanta carga puede

19 proviene de Bolémetro el cual es un detector térmico muy sensible que permite medir intensidades de
radiacién o variaciones de temperatura. El principio fisico es la propiedad que tienen los metales de
variar su resistencia eléctrica en funcién de la temperatura.
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ser acumulada, dando como resultado que sdlo pueda contar un limitado
nimero de fotones antes que el detector se sature. Para el termdgrafo
esto significa que el rango de medicidn de temperatura, tipicamente de -
10 °C a 70 °C para temperaturas cercanas al medio ambiente, necesita
por lo menos tres rangos de temperatura independientes para cubrir el

rango tradicional de -10 °C a 500 °C.

El detector microbolémetro no tiene el problema de saturacion. El
detector esta habilitado para responder en amplios rangos de
temperatura, tipico de -20 °C a 120 °C y un segundo rango de 80 °C a
500 °C. Esto elimina la necesidad de cambio de rangos durante la

inspeccién termografica.

Fig. 4.14 Detector Microbolometro '
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4.4

El Enfriamiento de los D ores

La sensibilidad de un equipo de termovision puede ser aumentada al

disminuir el ruido térmico (la sefal del detector sin radiacién), por lo cual

es posible incrementar dicha sensibilidad enfriando el detector en forma

conveniente.

Una refrigeracidn de los detectores cudnticos causa dos fenémenos

distintos:

Un aumento de la energia minima que se necesita para producir
el efecto fotoeléctrico : una propiedad fisica de los sensores

cuanticos la cual no perturba realmente la medicién termografica.

Una disminucion de la probabilidad de que la energia térmica KT
de los detectores puede liberar los portadores eléctricos de su
sitio de ubicacion. Dos ejemplos deben aclarar la magnitud de
este hecho: una refrigeracion del semiconductor MCT a la
temperatura del nitrégeno liquido reduce el ruido térmico de este

sensor por un factor 10 aproximadamente. La misma magnitud

de mejoramiento se logra para el detector InSb enfridndolo
solamente a -70°C (203 K) debido que el valor Ktimpiente de

0.027eV es relativamente pequefio comparado con la energia
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necesaria de 0.525 eV para deslocalizar una carga eléctrica en

este material.

Varias técnicas fueron aplicadas para refrigerar los detectores arriba

mencionados :

Bafios de gases licuados como p.e. de oxigeno ( de 90 K ) de

nitrégeno (de 77 K ) o de helio (de 4.2K) .

Maquinas de expansion en miniatura, las cuales permiten
actualmente bajar la temperatura de los sensores hasta 80 K

aproximadamente.

Sistemas termoeléctricos o TE ( basados en el efecto Peltier) los
cuales logran enfriar hasta una temperatura de -70°C. El sistema
TE consiste en conjuntos de termopares paralelos hechos de
semiconductores p-n, por los cuales se hace pasar una corriente

En este caso, los semiconductores n se enfrian en sus extremos

" negativos y se calientan en los positivos, mientras que los

semiconductores p muestran un efecto opuesto.
Este tipo de refrigeracion es muy comodo y se le instala

especificamente en equipos portatiles..
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Juntade
Expansién

Gas enfriamiento

Peltier Thermo-electrico

Fig. 4.15 Tipos de Enfriamiento de los detectores IR

Extremo Frio

Semiconductor
Tipo llpll
Semiconductor
Tipo "n"

Extremo Caliente

Fiqg. 4.16 Detalle de enfriamiento Termoeléctrico

Cabe mencionar que todos los sistemas de enfriamiento tienen que

ser aislados térmicamente por lo cual son instalados generalmente en
una cadmara de alto vacio.
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Los detectores microboldmetros no__necesitan refrigeracion

criogénica’® dando una ventaja comparativa frente a los detectores
cuanticos que necesitan ser refrigerados para operar en el picoA de su
eficiencia siendo pues estos equipos mas pesados (debido al micro-
enfriador) y requiriendo después de un ndmero de horas
(aproximadamente 10.000 horas) un mantenimiento. En contraste, pues,
con el microbolémetro que puede operar en temperaturas arriba del cero
requiriendo solo de un estabilizador (termoeléctrico) del paquete
detector, eliminando la necesidad de enfriadores mecanicos (ciclo stirling

cerrado) o de carga de gases refrigerantes como el Helio.

FPA Celdas
Microbolémetro (uB)

Estabilizador

Fig. 4.17 Estabilizador de temperatura de celdas del detector uB

n Criogenia : Medida de temperatura a valores muy bajos, debajo de -200°C. K&K Associates

(UK).
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4.5 Medicion de la Temperatura

Radiacion recibida y detectada de un cuerpo negro de
temperatura T (fotones/segundo)

1 Valor térmfco medido y procesado por equipo termografico

I Valor térmico correspondiente a la radiacién total recibida por
el equipo.

L Valor térmico del "nivel"

I Valor térmico entre el "nivel" y el objeto

A Variacién

T Temperatura

D Distancia entre objeto y el objetivo

R Coeficientes de reflexion

T Coeficiente de transmisién

A Coeficiente de absorcién

€ Emisividad

Tabla 4: Lista de simbolos utilizados

4,5.1 ipcién de Feném Basicos

La radiacion recibida por el equipo de termovision no es (inicamente
la térmica del objeto a medir sino una superposicién de la emisién de

varias fuentes (ver fig. 4.18) :

o La radiacién térmica del objeto en observacién del cual se

intenta medir la temperatura.
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o Las radiaciones reflejadas por el objeto en observacion que

pueden ser causadas por cualquier fuente en su alrededor.

» La radiacion del medio (normalmente la atmosférica) entre

el objeto y la cdmara de termovisién.

blsperslén ‘
&
Absorcidn

ATMOSFERA .
Humedad Relativa % Aé .
Distancia ( m ) :

UOEe

Fig. 4.18 Condiciones de Radiacion en situacion de medicion

Todas estas radiaciones pueden ser alteradas notablemente por el

medio ( la atmdsfera), absorviendo y remitiéndolas cuando pasan por él.

Para entender mejor los fendmenos arriba indicados, agregamos a

continuacién una breve discusién general de ellos.
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Un haz (ondas electromagnéticas) que incide sobre una superficie de

una materia, puede ser sujeto de cuatro procesos diferentes.

a.) La Reflexidn, la cual sucede en una delgada capa supertficial de la
materia. El Haz reﬂejado sale de ésta con el angulo de incidencia sin

cambiar la longitud de onda.

b.) La transmisién, la cual es un paso completo por la materia

irradiada. En este proceso el haz incidente cambia su direccién tanto

al entrar como al salir de la materia transparente conforme a la ley

de refraccion de Snellius :
nisena’°=n>senb° y n;Sence°=n;Send°

Tomando en cuenta que el haz que una vez penetrd en la materia es
reflejado parcialmente al salir de ésta, la intensidad del haz

transmitido es siempre menor que la del haz incidente.

En ambos casos, en los puntos a.) y b.) , el haz reflejado y
transmitido no cambia su frecuencia, i.e., la energia de los fotones,
pero modifica su velocidad y su longitud de onda cuando pasa por la

materia segun el indice de refraccién del medio :

Cvacio A = ._2../_‘1‘19{2_
materia . Yy ‘materia

materia materia
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c.) La absorcién, la cual es una transformacion de la energia
(electromagnética) de los fotones en otra forma de energia p.e. en
calor. Este efecto se manifiesta en este caso en un aumento de la

temperatura del medio que absorve.

d.) La dispersién del haz incidente, lo cual significa una desviacion
de los fotones del haz en la materia variando su propagacién en
cualquier direccion pero no en la del haz incidente ni en la del haz
refractado. La energia de los fotones se conserva en este proceso. La
dispersion puede ser causado por variaciones estadisticas del indice
de refraccién generadas por fluctuaciones de la densidad de la

materia (lo que sucede p.e. en el aire).

Ha_z ] Haz

transmitid

Medio Medio Medio
ot _ T n2 - n3

Fig. 4.19 Modelo de Transmision de una Radiacion Electromagnética
4.5.2 Propiedades de un Objeto Medido a Corta Distancia

Cuando se determina la temperatura de un objeto en una
distancia menor que 100 m de la cdmara, solamente los procesos a.) ,

b.) y c.) se toman en cuenta. Entonces, la potencia total ( la energia por
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unidad de tiempo : E=%Et— 5%—), radiada a la materia es una suma de

tres contribuciones que son las siguientes :

L]
E incidente = Ereﬂejada + Etransmtida + Eabsorvida

Cuando se divide esta ecuacion entre E e , S Obtiene :

- E reflejada + E trensmitid a + E absorvida

1

=r, t7,+a; (i)

[ ]
E incidente E incidente E incfidente

donde el subindice A acuerda a la dependencia espectral de estos

cocientes.

Para un material opaco (7 = 0 ) la ecuacién anterior se simplifica en :

1=r, + a,

Con la restriccién arriba formulada, al expresién anterior puede

ser relacionada razonablemente con la ley de Kirchhoff, la cual manifiesta

que relacion entre la radiacién absorvida y la emitida de un cuerpo real

es una constante. Si se considera un sistema cerrado (i.e. sin interaccion

con su alrededor), en su estado de equilibrio térmico cada cuerpo de

este sistema tiene que absorver tanta potencia de radiacién como emite:
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E absorvida — E emitida

Dividiendo arbitrariamente esta ecuacidn entre la magnitud Eicideme

[ ] [ ]
Eabsorvida _ Eemitida

. [ ]
Eincidente Eincidente

introduciendo el factor de emisividad y tomando en cuenta nuevamente
la dependencia espectral. Sustituyendo este resultado en la ecuacion (i),

se obtiene :

l=r,+ €,

lo que permite determinar la emisividad ¢ de un objeto opaco midiendo
el factor de reflexion en el intervalo de onda que coincide con el rango

activo del detector de equipo de termovision.
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4.5.3 Deduccid Férmul ra medir ra

La radiacion total detectada S por la camara de termovision
(medida en unidades de fotones por segundo) consiste en tres
contribuciones que pueden ser alteradas en su magnitud y en su

espectro por el medio entre el objeto y la camara :

S

total Sabjeto + S reflejada + S medio

Para poder escribir esta ecuacion mas formalmente, se supone que:

a.) La intensidad de la radiacién del cuerpo real que llega a la camara,
se puede aproximar multiplicando la emision de un cuerpo negro con
el factor ¢ o ( valido para el intervalo de la luz infrarroja detectada ) y
ademas debilitada por el factor © o que considera la dispersion del

medio entre el objeto y la cdmara ( aire normalmente ).

b.) El objeto es opaco, por lo cual no se toma en cuenta la radiacién
transmitida por el objeto, una condicién la cual es cumplida en la

practica en muchos casos.

c.) El segundo término de la suma incluye toda la radiacién reflejada,

i.e., no solamente la de una fuente particular como p.e. la del sol, la
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de lamparas o la de una llama p.e. en los altos hornos, sino también
la térmica infrarroja de todas las superficies en el alrededor del
objeto. Esta ultima contribucién puede ser de gran importancia
cuando el material a observar refleja bien y absorve poco ( r o grande
Yy o pequefo ), lo cual sucede al medir la temperatura de metales y

particularmente cuando éstos estan pulidos.

d.) El Gltimo término de la expresion anterior considera la radiacion
emitida del medio entre el objeto y la camara, i.e., tanto la de la luz
difundida que llega al objetivo como también la emisiéon del medio

mismo como la de una llama.

Entonces, usando la nomenclatura indicada en la tabla 4, se puede

reformular la ecuacién en la forma siguiente .
Stotal =7, €, S objeto + T.F, S reflexion + Emedio S medio ((X)

Introduciendo nuevamente la condicion de opacidad (r, =1-€,) la

ecuacion se simplifica :

=7 € S

total o o objeto

+7, (1— €, )S + (1 -7, )Smedio (B)

reflexion
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Como € medio = ( 1 - 1 9 ) €s necesario mencionar que la expresion
anterior es la ecuacion normalmente usada en termografia infrarroja
para evaluar la temperatura de un objeto observado a corta distancia

i.e. menor de 100 metros.

4.5.4 La Curva de Calibracién

Para poder medir dpticamente la temperatura de un objeto
mediante la técnica de termovisidn, es indispensable disponer de una
curva de calibracion la cual relaciona la temperatura del objeto con la
sefial recibida por la camara y detectada por el sensor, y procesarla
posteriormente. Construir tedricamente esta relacion es sumamente
dificil, porque multiples parametros entran en la deduccion del
formalismo a desarrollar. En principio, seria conveniente partir de la
radiacion de un cuerpo negro, seleccionar la regién espectral activa del
detector, considerar el tipo del objetivo usado, los efectos de las capas
antireflejantes, de los filtros utilizados, de la abertura aplicada y de la
sensibilidad del detector respecto a la potencia irradiada o al nimero de
fotones detectados. Finalmente, hay que tomar en cuenta todas las
operaciones que los datos experimentales estan sometidos durante su
procesamiento computacional, p.e. en base de los efectos de los filtros
digitales, por la introduccion de la distancia del objeto y de la emisividad

del dltimo.
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Como se puede ver inmediatamente una parte de estas
particularidades son fijadas por el equipo mismo y por eso evaluables
con gran precisién, mientras que otras son dadas por el objeto o por las
condiciones bajo las cuales se realiza la medicién.  Considerando lo de
arriba , la curva de calibracién puede construirse tedricamente o medir

experimentalmente comparando:
= La emision del cuerpo negro con

= El "valor térmico" del objeto, i.e., corrigiendo la intensidad
de la radiacién incidente segun las propiedades espectrales
del sistema Optico y la sefial obtenida del detector en base
de sus caracteristicas y finalmente procesando
computacionalmente la informacion digitalizada conforme

con los parametros especificados durante la medicion.

Para equipos con detectores lineales ( cuanticos ), el valor térmico I es

proporcional al nimero de los fotones recibidos por segundo :

CxS

Donde C es una constante instrumental. Sustituyendo Sotal,
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S total  * S objeto = S o3 S reflexion = S ambiente = S a Y S medio
de la ecuacién (B) por
I total I ° I ° I a I medio
C c’c'c? ¢
Se puede escribir dicha ecuacién en la forma siguiente :
I; =7, €, Io+To(1—eo)Ia+(1_To)1medio (1)

donde los términos de radiacion son indicados como valores térmicos del

cuerpo negro, relacionados con la curva de calibracién.

4.5.5 La Medicién directa de la Temperatura

En los modelos modernos de termovisién no se lee solamente un
valor.(mico de la curva de calibracion sino un rango seleccionado de ella.
Esto puede realizarse p.e. marcando la temperatura superior y la inferior
del rango deseado. En el intervalo indicado se puede ademas especificar
muchas veces el nimero de las tonalidades grises o de los colores, lo
que es posible graduar muy precisamente la claridad de la imagen de

temperatura.
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Finalmente, esta prevista una seleccion arbitraria de un * nivel * de
un valor térmico (L), el cual sirve como referencia para medir la

diferencia hasta un nivel del valor térmico del objeto (i ).

Entonces :

I. =L +i

Introduciendo la expresion en la ecuacion (y) y resolviendo respecto a

Io, se obtiene :

medio =ae (V)

Cuando la temperatura del objeto estd conocida la ecuacién (y) puede

ser usada para determinar la emisividad de un cuerpo :

_Lo+i,—(-z)
° 7(I,-1,)

medio

€

..(6)

En el caso de que los equipos no posean una calibracion interna de la
temperatura absoluta, se mide normalmente la temperatura ambiente

como temperatura de referencia. Adscribiendo a ésta el valor térmico
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correspondiente se determina la temperatura deseada por la diferencia

entre el valor de referencia y el valor del objeto.

4.5.6 La Medicién relativa de la Temperatura

El método de medicidn anterior tiene la desventaja de introducir el
parametro L, cuya temperatura se determina por medio de la curva de
calibracién. El error de esta lectura se puede reducir, cuando se conoce
una referencia externa con una temperatura de mayor precision que la
de la curva de calibracién y cuando su temperatura y la del objeto son
tan cercanas que se puede medir con el mismo “nivel” del valor térmico.
Formalmente hay que considerar ahora, ademas de la ecuacién (v ), una

ecuacion analoga para la fuente de referencia:

I = To €° Io + To(l_ eo)Iao + (1 - ro)Imedio

Ir =7, €, Ir + Tr(l—G,)Ia, + (l—rr)Imedio

Donde I,y I, se refieren al objeto y a la referencia respectivamente.

Restando ambas ecuaciones, nos da:

.~ L, + Ai,,

° r o o r r



Lo cual se simplifica a la ecuacion :

Cuando se usa el mismo nivel del valor térmico (Lo = L)

Si en la practica se puede lograr que el objeto y la referencia son muy

cercanos:
r, =71, yl,=1I_=1,.Con estas suposiciones se obtiene:
= Al S, 1,(1—6')1a ()
T, €, € r €,

Se puede ver inmediatamente, que el ambiente produce casi ninglin
efecto y el valor térmico entra practicamente sin correccién, cuando

€ o0 ~ £ . Para este caso muy especial vale la aproximacion:

I = >t + 1 ..(n)

Bajo las condiciones muy especiales que & y t son muy cercanos, se

obtiene finalmente:
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Nuevamente la emisividad de un objeto puede ser determinado mediante

las ecuaciones (y) y (n), siempre y cuando la temperatura del objeto es

conocida:
_Az,+r e,(I,—Ia)
€ = . (I —Ir) (¢)
(o]
A i1
e , = o1 .{p)

4.5.7 La Correccién del ambiente Atmosférico

Los efectos del medio entre el objeto y el objetivo de la camara se
corrige en primera aproximacion por el factor t . Su magnitud depende
de muchos parametros. Los mas importantes son la temperatura y la
presion del medio, y para el ambiente atmosférico especificamente la
absorcién del agua y la del didxido de carbono. Ambas moléculas poseen
bandas de absorcién bastante intensas en la region entre 1 pm y 5 um,
los cuales pueden ser eliminados parcialmente por medio de filtros

adecuados, instalados en el sistema dptico de la cdmara. Moléculas como
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el mondxido de carbono, el ozono, el metano y el dxido nitroso hacen un

papel solamente a distancias largas, i.e., en el rango de kildmetros,

encima de 100 metros generalmente. En la figura 4.20 esta graficado el

factor de correccidn atmosférica bajo condiciones estandar en funcion de

la distancia del objeto. Como regla general se puede mencionar que el

factor T no debe ser menor que 0.5 en el momento de la medicién, para

poder ser evaluado como un factor de correccion.

0.9
0.8

0.7
0.6

Factor de correccion
atmosférica

\

2

3 4567 10 20 30 100
Distancia del objeto

(metros)

Fig 4.20 Factor de correccion de la atmdOsfera

Atmésfera

Sin Filtro

Con filtro contra
reflexién solar
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CAPITULO V

5 EL PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

5.1 Digitalizaci la Imagen

Para procesar la imagen registrada por el detector no es suficiente
barrerla delante de su sensor, sino que hay que subdividir las lineas
horizontales en elementos superficiales lamados pixels!? (ver fig. 5.1) y
atribuir a cada uno de éstos la intensidad de la sefial electrénica medida.

Con este procedimiento es posible :

= Generar una estructura rectangular de elementos (cuadraticos o
rectangulares) identificados por su fila y su columna, formando una
matriz cuyos indices identifican cada pixel.

= Combinar estos datos con la luminosidad de cada pixel, expresada

en forma numérica por una “escala gris”.

El conjunto de estas combinaciones numéricas corresponde a una
digitalizacibn de 1la imagen que puede ser procesada

computacionalmente.

12 Elemento de cuadro. Se utiliza para denominar la resolucién de las pantallas de imagen.
"Diccionario de Electrénica e Informatica". Edit. Marcombo 1986.
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78,080 infrared pixels

5.2

320 hofizontal
x244 vertical

Fig. 5.1 Subdivisién de la Imagen en Pixels

El Sistema de P i Imagene,

En la figura 5.2 se presentan los componentes tipicos de un sistema
de imdagenes. El sensor del detector convierte la radiacion infrarroja en
una sefial electrénica. El convertidor digitaliza la sefial andloga y
transmite a la memoria de las imagenes digitales, la cual posee muchas
veces varios registros paralelos para poder procesar o almacenar valores
de calculos intermedios imagenes multiples. Todos estos procesos
mencionados tienen que ser sincronizados por un generador para
coordinar los movimientos de los espejos del sistema dptico con las
combinaciones de los datos numéricos que caracterizan las sefiales

electronicas registradas con los pixels.
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Fig. 5.2 Ejemplo de un Sistema de Procesamiento de Imagenes
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El procesador de datos se opera generalmente por medio de una

computadora que permite introducir todos los comandos necesarios para

poder reproducir y evaluar los termogramas deseados. El volumen de los

comandos disponibles depende de cada uno de los equipos mismos y es

normalmente muy bien especificado en los manuales correspondientes.

Solamente dos aspectos particulares que se quieren considerar aqui:

Para mejorar la calidad de las imagenes a elaborar se utiliza
ademés de los filtros Opticos también filtros digitales. Las
propiedades exigidas a estos filtros son diferentes para una
imagen que debe generar la visibilidad dptima con el mas alto
contraste en los objetos detectados, que para una termografia
que debe presentar la mayor confiabilidad en la medicion de la
temperatura de cada pixel de la imagen producida. En el ultimo
caso, el acople entre los pixels vecinos tiene que ser reducido al
minimo. Ya que el operador no tiene la posibilidad de seleccionar
los filtros digitales, la calidad de la imagen termogréfica y con eso
también de la temperatura, es determinada, en principio, en el
momento de la adquisicion del equipo de termovisién. Por tal
razon se recomienda analizar cuidadosamente las propiedades
técnicas de los equipos, su descripcién y averiguar bajo qué

concepto el termdgrafo fue disefiado, antes de comprarlo.
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En la memoria del procesador estd almacenado todo el
formalismo para poder computar todas las variaciones de la curva
de calibracidn necesarias para la transformacion de los valores
térmicos de los pixels en valores de temperatura. Considerando el
numero de modificaciones a que puede ser sometida dicha curva
por su dependencia de los multiples parametros experimentales
(distancia focal, apertura, filtros Opticos, digitales, emisividad,
etc.) hay que tener claro que de esta curva calcula la
computadora de un termdgrafo moderno en el momento de la

medicion.

”

5.3 Visualizacién y Al namiento d Im es ce

Para visualizar temporalmente las imagenes se utiliza normalmente

un monitor de video, el cual:

Puede ser conectado directamente con la memoria de imagenes
para poder observar las imagenes panoramicas o fijas obtenidas

por la cdmara.

Puede servir como pantalla para reproducir las imagenes
procesadas y/o manipuladas en su presentacion por el operador

del equipo de termovision.
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Actualmente en los equipos termograficos la visualizacion se
puede realizar mediante visores ("viewfinder"), displays de LCD, monitor

de TV, etc. lo cual permite ver las imagenes térmicas nitidas.

Para almacenar las imagenes registradas o procesadas,
grabadores de cinta, disktettes, tarjetas de memoria, PCMCIA (fig. 5.3),
son usados actualmente, los cuales forman simultaneamente parte del
archivo de la procesadora por el facil acceso por ella. Al contrario de esta
versatilidad, las impresoras blanco-negro o de colores visualizan

unicamente documentos a archivar.

PUACIA CARD.-

Pl i
-

Fig. 5.3 Tarjeta de Memoria PCMCIA para guardar termogramas
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5.4

5.4.1

5.4.2

Parametros Caracteristicos del Sistema de Barrido

E T ratura d dicion

El rango de temperatura utilizable en la termovisién abarca
generalmente un intervalo entre -20°C y +2000°C maximamente, lo que
exige un rango dinamico del detector de un ‘fa'ctor 1400
aproximadamente, el cual es demasiado grande para tener una
respuesta lineal del detector. Para poder medir el intervalo completo de
la temperatura se instalan, por lo tanto, varios diafragmas de diferentes

aberturas en el camino dptico del haz infrarrojo.

La ion E ral de Medicién

Dos regiones espectrales se usan normalmente en la termografia
infrarroja, determinadas por las ventanas de poca absorcién de la
atmdsfera: la region SW (onda corta) entre 2 y 5 um y la de LW (onda
larga) entre 8 y 12 um. El material semiconductor de los detectores (p.e.
InSb y HgCdTe respectivamente) y las capas antireflejantes son

adaptadas especificamente a estos dos rangos.

Muchas veces se presenta la pregunta qué rango espectral es

el mas apropiado para un proyecto de medicion ?
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A continuacién se dah algunas pautas a tener en cuenta: como se
dijo, el espectro infrarrojo se extiende desde .8 um hasta .1 cm de
longitud de onda. Esto significa que los sistemas infrarrojos podrian
potencialmente trabajar en una variada region de la longitud de onda.
Sin embargo la mayoria de los sistemas comerciales operan
principaimente en las regiones de 8 a 12 um y 2.5 a 5 um. Existen dos
razones principales por lo que esto sucede. Primero, la energia radiada
de muchos cuerpos grises es desde -20°C a +1500°C que caen dentro -
de la regién de 2.0 a 14 um. Segundo, la atmdsfera terrestre tiene
regiones donde absorve y transmite la energia infrarroja, esto es
causado por las caracteristicas de absorcién IR de componentes
especificos de la atmdsfera tales como CO ; y vapor de agua (H 2 0),
que pueden causar pérdida de energia, lo cual reduce el contraste,
sensibilidad y precision en la medicion. En aplicaciones que requieran

grandes distancias ( como en inspecciones de lineas de transmision

eléctrica ), esto puede causar problemas.

Existen 2 regiones que son relativamente areas "abiertas" para la
transmision IR. Estas dreas comprenden las regiones de 3.5 a 5.0 um y

8.0a 13.0 um.

Puesto que muchas aplicaciones termograficas buscan objetivos a

través de la atmdsfera, es deseable seleccionar la region con mayor
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transmision de energia IR. Tener en cuenta esto si es que nuestra
inspeccion se realizara mayormente en campo abierto y con objetivos a

distancia considerada.

Un fendmeno existente que puede influenciar el funcionamiento
de un sistema IR en ciertas aplicaciones comunes es la radiacion solar.

Refiriéndonos a las curvas de Planck de radiacion, se notan tres cosas.

Primero, cuando la temperatura de un objeto se incrementa, el pico de

longitud de onda radiada por el objeto se mueve hacia la region SW.

Segundo, cuando la temperatura de un objeto se incrementa el total de

radiacién se incrementa exponencialmente.

Tercero, el pico de energia radiada por un cuerpo negro a 30 °C es

aproximadamente 10 um.

La radiacion solar es una temperatura cerca de 6000 °K es
aproximadamente 30 vecés mayor en la regién de 2-5um que en la
region 8-12um. Este fendmeno exhibe mas claramente en el enfoque de
reflexiones solares cuando miramos objetos de baja emitancia (p.e.
aluminio, cobre pulido, equipos nuevos, etc.) a plena luz del dia. La

reflexion solar en equipos SW crean falsos puntos calientes.
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Energia

Solar

Por tanto, se recomienda utilizar equipos que trabajan en la
regién LW, puesto que la mayor parte de nuestro trabajo ( empresas de
electricidad) se realizard en campo abierto y muchas veces a plena luz
solar. Asimismo se informa que los sistemas LW tienen mejor resolucion

espacial y alta sensibilidad en bajas temperaturas.

34pm ' Sp}m 5 pm B35 pm

Fig. 5.4 Energia Solar radiada en sistemas SW y LW (FSI, Inc.)

A continuacién (fig. 5.5 y 5.6) vemos la comparacién en dos tomas

termograficas.
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Fig. 5.5 Imagen tipica a 3-5 um Fig. 5.6 Imagen sin reflexion solar

a 8-12um.

5.4.3 Los Detectores

Algunos equipos termograficos usan de manera preferente detectores
"cuanticos" (foto - detectores) por su respuesta lineal entre el nimero de
fotones recibidos y la sefial registrada en el sensor. Esta linealidad
disminuye notablemente el error de medicién al evaluar la temperatura

del objeto en observacion.

Como se menciond anteriormente, existen los detectores SPRITE
que dan excelentes resultados a 203K = -70°C lo que ha permitido el uso
de Elementos Peltier o Termoeléctricos para el enfriamiento del

detector, evitando la necesidad de los gases para ello.
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Actualmente los equipos modernos de termovision estan usando
detectores microbolémetros, los cuales, como mencionamos, no
necesitan refrigeracion. Un arreglo de estos detectores forman el
microboldmetro de Arreglo de Plano Focal, el paquete es encapsulado al

vacio a 1 x 10 atmésferas.

| 320 |

Fig. 5.7 Detector Microbolometro FPA con 320 x 240 pixels.

5.4.4 La Frecuencia de Campo

Esta frecuencia indica cuantas veces el campo de vision de la
camara es barrido por unidad de tiempo, sin sefialar con cuantas lineas
se realiza este barrido. Este hecho es de particular interés, cuando se
aplica la técnica de intermezcar lineas, donde la imagen del objeto no
pasa linea por linea por el detector sino salta "n" lineas antes de registrar
una nueva con el detector. A pesar de eso cada registro de la imagen,

aunque incompleta en lineas se cuenta al indicar la frecuencia de campo.

79



CAPITULO VI

6 ESTABLECIMIENTO DEL MANTENIMIENTO BASADO EN LA

CONFIABILIDAD

El Mantenimiento basado en la Confiabilidad (Reliability Based
Maintenance) es un sistema que, integrando diversas tecnologias, recoge,
organiza y normaliza la informacion que determ'ina el estado de
funcionamiento de los equipos y realiza su monitoreo a fin de controlar y
mantener estos parametros dentro de niveles determinados. Estos niveles

caracterizan su confiabilidad.
6.1 om es del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad

El mantenimiento basado en la confiabilidad se establece sobre una

plataforma de equilibrio de los siguientes elementos :

a.) Mantenimiento Preventivo : Cambio de lubricantes, repuestos,

limpieza, en periodos programados.

b.) Mantenimiento Predictivo : Conocimiento del estado del
equipo por medio de monitoreo y analisis de los pardmetros de

funcionamiento (vibracion, temperatura, aceite, etc.).
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6.2

El Mantenimiento Preventivo Periddico

El Mantenimiento Preventivo es un sistema de gestion del
mantenimiento basado en la realizacion de los trabajos cada cierto

periodo o intervalo.

El Mantenimiento Preventivo no supone el empleo suficiente de ios
recursos de mantenimiento. Se acometen tareas de mantenimiento sin
observar el estado de los equipos, y los problemas se crean
frecuentemente donde no existian, por la instalacion de repuestos
defectuosos o montajes deficientes en equipos que estaban en buen

estado.

Por tanto, se observa que si se tuviese informacion del estado real de

funcionamiento de nuéstros equipos, la eficiencia creceria drasticamente.

De acuerdo con la IEEE!® en Disefios de Confiabilidad Industrial y
Sistemas de Potencia ( Std. 493-1990), el deterioro de equipamiento
eléctrico es normal, pero debido a la falta de chequeo , el deterioro

puede progresar y causar un mal funcionamiento o falla eléctrica.

13 Institute of Electrical and Electronic Engineers (US)
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6.3

El agua, polvo (en cantidades altas o bajas), la temperatura
ambiente, la alta humedad, vibracién, calidad de componentes y otros
componentes pueden afectar propiamente la operacion de equipamiento
eléctrico. Sin un efectivo programa de Mantenimiento Preventivo, los

riesgos de falla aumentan.

La frecuencia del mantenimiento variara de acuerdo al tipo de
facilidad y nivel de condiciones de las componentes mencionadas
anteriormente, pero se en algunas empresas varia en el rango de tres
meses Yy tres afos. La frecuencia puede ir decreciendo después de un
par de afos. Pruebas de Mantenimiento Preventivo deben ser incluidos a
seccionadores de alto voltaje e interruptores, relés de proteccion,

transformadores de potencia, tableros de distribucion, etc.
El enimiento Predictivo

El Mantenimiento Predictivo es la tecnologia que permite determinar
el estado de funcionamiento de la maquina sin necesidad de interrumpir

su trabajo.

Usando tecnologias predictivas, los responsables del mantenimiento
pueden conocer el estado de toda la maquinaria de la planta y predecir

las necesidades de mantenimiento.
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6.4

El mantenimiento Predictivo implica la recogida de diferentes tipos de
datos y analizar la evolucién de éstos.
Las tecnologias predictivas mas usadas son: analisis vibracional, de

aceite, espectro de corriente, ultrasonido y termografia.
rvisi I laci Eléctri

El establecimiento de wun programa de Mantenimiento
Preventivo/ Predictivo efectivo utilizando la termografia - infrarroja
para el monitorizado de condicién, permite mejorar la productividad del
equipamiento de planta aumentando su disponibilidad de dos maneras:
evitando paradas fuera de programay disminuyendo el tiempo

necesario para efectuar las reparaciones.

Es fundamental para el ciclo (fig.6.1) tener claro cudles seran los

equipos a controlar 0 monitorizar, de acuerdo a:

Su importancia estratégica

Disponibilidad de equipos de reemplazo

Antiguedad del equipo

Normas de seguridad

Ubicacién en la Planta
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DATOS GENERALES

DEL EQUIPO
INSPECCION ‘

* PROGRAMA DE

INSPECCION

IDENTIFICACION
DE DEFECTOS

* DEFECTO NO
REPARADO O
PRIORIZACION sl  REPARACION

DIFERIDA

BASE DE
DATOS

v

DEFECTOS
REPARADOS

v

RE-INSPECCION

INFORMES Y
REPORTES A
GERENCIA

Fig. 6.1 Esquema General de un Sistema de Monitoreo Basado en la Condicion




Con esta informacion, se puede establecer un Programa de
Inspeccién. Una vez que la inspeccion es llevada a cabo y después de
haberse identificado un nimero de defectos, los mismos deben ser
clasificados y priorizados a partir de los resultados del diagndstico
obtenido, el cual tiene en cuenta diversos factores como los pardmetros

de control pre-establecidos, leyes fisicas y relaciones empiricas.

Por ejemplo, cada defecto debe tener asignado un nivel de
prioridad que indique si se requiere accién inmediata, si se requiere
accion pero no en forma urgente, o si el defecto debe ser mantenido

bajo control solamente.

Basandose en la disponibilidad de material de reemplazo y
repuestos, el mantenimiento programado previamente, y el efecto que
una parada no programada tendria sobre el equipo y otros equipos de la
planta, puede entonces determinarse que la reparacion de algunos

defectos identificados, son introducidos en una base de datos.

Una vez que el programa de reparaciones es completado, las
ordenes de trabajo mostraran algunos defectos que no pudieron ser
reparados, ya sea por la inaccesibilidad del equipo a reparar u otros
factores. Una vez mas, esta informacién es introducida en la base de

datos.
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6.5

Las reparaciones que han sido completadas son luego re-
inspeccionadas. Esta re-inspeccién probablemente mostrara que algunos
defectos todavia requieren accién, ya sea por ajuste o instalacion
incorrectos, o bien a un pobre disefio de los componentes o defectos de

fabricacion. Nuevamente esta informacion se envia a la base de datos.

La informacion en la base de datos proporciona estadisticas sobre
las horas de reparacion; tipo de reparacion y componentes
reemplazados; entrada para el control de stock de repuestos; y datos
que pueden ser usados para el calculo del ciclo de vida de los equipos y

componentes.

También puede determinarse la eficiencia de las reparaciones
basandose en el niimero de defectos corregidos en cada clasificacion. El
programa de monitorizado resultara en una reduccién del niimero de

defectos, especialmente los mas serios.

Observando la imagen térmica ( termograma ) en la figura 6.2, se
comprueba nitidamente un sobrecalentamiento en la conexién del

fusible.
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Fig. 6.2 Imagen Termogrdafica de Fusibles

Decir esto es el origen del problema, se entendera que es un
Andlisis Comparativo, el que va efectuar una accién correctiva sobre el
efecto, mientras tanto el agente causante permanecera intacto,

volviendo actuar de forma similar en otras instalaciones.

La forma ideal para afrontar este problema, es en primer lugar,
afrontarlo como Mantenimiento Correctivo, porque ya existe un
sobrecalentamiento y no hay preventivo o predictivo para efectuar en

este problema especifico.

Un analisis termografico muy minucioso ayudara a trazar un plan

de acciones, en el sentido de evitar nuevos incidentes similares.
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En el ejemplo, como en cualquier conexidn eléctrica, nunca hay un
drea de contacto integral, pero si, un gran circuito paralelo instalado
donde la corriente eléctrica se divide contrariamente a la resistencia de

cada paso del respectivo circuito.

En el andlisis termografico se comprueba un sobrecalentamiento
en el borde superior del area analizada, simultdneamente efectuando una
inspeccién sensitiva, se comprobd que el borde superior también estaba

fisicamente dafiado.

Teniendo en cuenta que el sobrecalentamiento se produce por el
paso de .Ia corriente eléctrica, se puede decir que el borde superior esta
llevando gran parte de la corriente eléctrica del circuito, en este caso, el
borde superior estaba sobrecargado debido a que el fusible fue instalado
a la base en forma incorrecta.

Si después de analizar el problema no se hizo nada correctamente,
aquel borde superior, que en un principio estaba sobrecargado no
soportara las condiciones que le impongan y probablemente traera

mayores dafios a la instalacion y al sistema.

En un andlisis termografico, se recomienda tener en consideracién

lo siguiente :
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e La parte mas caliente en un punto analizado, es la que esta

conduciendo la mayor corriente eléctrica.

o El recalentamiento siempre serd el efectoy nunca la causa del

problema.

e Se trabajara predictivamente con termografia cuando se evite el

calentamiento.
6.6 Pl jo de un Estudio Ter rafico
6.6.1 Elaboracion del Programa de Inspeccidn :

a) Determina;ién del area de trabajo

b) Identiﬁcacién de las areas, sus volimenes, horas pico del uso del
equipo a inspeccionar, ‘condiciones de trabajo, promedio de
interrupciones registradas, etc.

¢) Estabilizacién de las prioridades

d) Disposicion del personal, equipo de medicidn, materiales adicionales,
disponibilidad presupuestaria del personal y del mantenimiento del
equipo, etc

e) Estimacion del tiempo disponible de los grupos de inspeccion
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6.6.2

6.6.3

6.6.4

Ejecucién y Anjlisis de las Inspecciones realizadas :

a) Programa de las inspecciones con fecha, grupos, lugares de trabajo,
etc.

b) Analisis de los datos obtenidos, aplicacién de los criterios elaborados
por experiencias acumuladas y diagnéstico sobre el tiempo probable

det funcionamiento todavia aceptable.
Proqgr ién de | I iv

a) Elaboracion de las prioridades
b) Programa de los correctivos a realizar

c¢) Reportes de ejecucion

! ! E r -
a) Costos de las inspecciones (subdivididas en personal y equipo)

b) Costos de corectivos

¢) Evaluacion de la efectividad
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6.7

ELABORACION
FASE T el PROGRAMA DE
INSPECCION

EJECUCION ¥
ANALISIS DE

FASE IT emmmsumaliipe LA
INSPECCION

h J

ELABORACION
DE PROGRAMAS

FASE IIT el Y EaEanECIC
CORRECTIV!

GENERACION
DE
ESTADISTICAS

FASE IV
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6.7.1 P a

Determinar el
Area de Trabajo

Identificar
Subestaciones
y Circuitos

Disposicién de ‘ Estimar Tiempo
Personal y [————— para posibles
Equipos Contingencias
Y
Envio Departamento de
de la Distribucién
macién
i
FASE II
EJECUCION DE

INSPECCION




6.7.2 Ej i Analisi I ion

INICIO

Departamento de
Distribucién

ELABORACION
DE PROGRAMAS
Y EJ’E;&EICION
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6.7.3 E raciéon Programa i i r iv

INICIO

4

Elaborar
Programa de
Correctivos con
Inf. Obtenida

Envio de
Informacién

Cuadrillas en .
Caliente Cuadrillas en Frio

o FEjecuciénde |
1 Correctivos |
Envio de
Informacién
6rupo de Departamento de
Termografia Distribucién

FASE IV
GENERACION
DE
ESTADISTICAS




6.7.4 Generacién de Estadisticas

Andlisis de
Informacién y

Archivo

B

Costos de
Inspeccién y
Correctivos

Interrup.
Antes-Después

|

\

Efectividad de la
Termografia

Departamento de
Distribucién
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6.8

Una gran cantidad de puntoé de sobrecalentamiento registrados en
una inspeccion eléctrica con termografia, siempre tienen una sola causa;
a estas conclusiones solo llegamos si tenemos una vision estadistica
gerencial.

Teniendo en cuenta los criterios arriba mencionados, en los
resultados obtenidos de las inspecciones, haremos un plan de accion
para mediano y largo plazo, principalmente sobre los altos riesgos.

La definicion correcta y precisa sobre la causa del problema,

representa el 80% de la solucién de la misma.

Reinspeccion Post-Mantenimiento

Cada vez que trabajamos correctivamente en un punto que tiene
sobrecalentamiento, bien podriamos mejorarlo como empeorarlo aun
mas, esto puede ser mesurable dependiendo de la cantidad de graves

problemas que normalmente enfrentamos.

Seg(n datos de MNational Fire Protection Association®®, las
instalaciones eléctricas son responsables del 17% de las emergencias de
incendios que se presentan en las industrias, siendo el principal

causante.

4 NFPA: Entidad americana encargada de publicar el Cédigo Nacional de Incendios (National
Fire Code)
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6.9

En esta metodologia, tan importante es la inspeccion como la

reinspeccion Post - Mantenimiento.
istema Com ri de Mantenimiento Predictivo

Se debe mencionar que el grupo de tecnologias usadas en el
Mantenimiento Predictivo (Analisis Vibracional, Termogfaﬁa, Ultrasonido,
etc.) alcanzan su maxima potencialidad cuando se desarrollan soportadas
por un Sistema Computadorizado de Mantenimiento Predictivo
(CMMS )*°

Los CMMS, son tipicamente sistemas de informacion apoyados
sobre una Base de Datos. Estan desarrollados alrededor del simple
principio de que prevenir las fallas de los equipos de la Planta y efectuar
su mantenimiento duranté las paradas programadas, contribuira con la
produccién de una ménera ordenada y eficiente. |

Los CMMS, proveen a los responsables del mantenimiento de
herramientas capaces de programar trabajos preventivos basados en
rangos de fechas y/o mediciones. Con dicha informacion los sistemas de
mantenimiento generaran en forma automatica las ordenes de trabajo
Preventivas/Predictivas para administrar en forma eficiente el flujo de
trabajo y la disponibilidad de equipos, asi como también controlar la

terminacion efectiva de los trabajos y sus costos relacionados.

15 CMMS : Computarized Maintenance Management Systems
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Asimismo una de los objetivos de Jos CMMS es el de la prediccion
estadistica, el cual se basa en las especificaciones de los fabricantes, o
en el comportamiento histérico de {os equipos. La prediccion estadistica

de mantenimiento es mantenimiento inteligente.

"El primer paso para entender lo que significa Mantenimiento de
una Planta y sus costos asociados, es asumir que el Mantenimiento de
Planta produce un producto. Ese producto es Capacidad de Planta. Las
consecuencias de no tener una capacidad confiable afectan severamente

la planificacién, la calidad y, lo més importante, las ganancias"®

".para asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los
servicios eléctricos...debe garantizarse a los usuarios un suministro

eléctrico continuo, adecuado, confiable y oportuno..."¥

16 Dale Brautigam: "Foundry, Administration and Technology”" {Oct.1993)
17 Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos { N° 020-97-EM)

98



Image & Datade ﬁfmn de Banas PC Crd

Proceso de

Recoleccion d

Fig. 6.3 CMMS, utilizando la Camara de Termovision con

tarjeta PC-Card y lectora de barras.

Analisis de Vibracion

qulnas Rotativas

Acelerémetro

Ultrasonido

Purgadores de vapor, gases
e instalaciones de vacio,

Efecto Corona en L.T.

Micréfono

Andlisis de Aceite

Transformadores de Potencia

Ensayos de acidez, agua,

aislantes, calor

Aislantes pérdidas y rigidez
diléctricas, tension interf.
Termografia Componentes eléctricos, Camara Infrarroja

Tabla 5: Algunas técnicas predictivas




CAPITULO VII

7 LA MEDICION CON LOS EQUIPOS TERMOGRAFICOS

7.1

7.2

El tamafio del objeto y su distancia de la cdmara fijan el dngulo de
visién y la distancia focal del objetivo a seleccionar para cada medicion
termografica. Conociendo la resolucion espacial del equipo disponible, es
posible saber, mediante una estimacién geométrica cual es el tamafio del
elemento del objeto i.e. del pixel, que puede ser resuelto en la imagen.
Mediante la tabla de datos caracteristicos de los objetivos, que indican
para cada tipo de objetivo el tamafio del objeto visible por la cAmara, se
puede seleccionar el objetivos mas adecuado para la medicion prevista,
teniendo claro cuantos pixeles se desean utilizar para reproducir la

regién del objeto anormalmente caliente.
Val de Emisivida odo ibles minarlos

El valor de la emisividad es una funcién de la longitud de onda y de
la temperatura, y depende ademas no solamente del material sino
también del estado de la superficie. Para su uso en la termovision se

promedia ¢ 5 sobre el rango activo de cada detector y se enlistan estos
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valores en tablas para que el operador del equipo pueda seleccionar el

¢ mas adecuado para su medicion.

Sobre la magnitud de la emisién se puede decir en forma general lo

siguiente :

Materiales que reflejan fuertemente en el infrarrojo ( como
metales y 6xidos ) presentan baja emisividad (¢ =1 -r1)
especificamente cuando estan pulidos. Su € crece con la
temperatura. Disminuyendo el grado de reflexion por un
tratamiento de la superficie 0 por envejecimiento natural, hace
crecer el ¢ hasta valores relativamente altos obsérvese p.e. el
cambio del ¢ del Al, Cu, Fe, acero y acero inoxidable en la

tabla 2.

La emisividad de materiales de baja reflexion ( como nd -

metales ) suele ser alto, y baja al aumentar la temperatura.
Pinturas de aceite poseen generalmente un £ mayor que 0.9.

La piel humana se caracteriza por una emisividad cerca de 1, lo

que se usa en la termografia medicinal.
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La practica muestra, que es muy dificil tener una lista de ¢ tan
completa que todos los casos que puedan presentarse, estan
enumerados en la lista. Por tal razon, se agregan a continuacion varios
métodos de medicidon del factor € para poder controlar su valor o

ampliar la lista disponible a la necesidad particular :

a) Para materiales opacos es posible determinar € wusando las
ecuaciones (0),(¢), (p) respéctivamente, siempre y cuando la
temperatura del objeto sea conocida. Lamentablemente, lo Gltimo es
pocas veces el caso y, por eso, es necesario medir la temperatura del

objeto mediante otra técnica, p.e. :

e Con termémetros, termopares o termistores, los cuales siempre
pueden influir la temperatura del objeto por la conductividad

térmica de éstos una vez instalados.

o Opticamente con pirémetros o “colores sensibles a la
temperatura”. Ya que éstos medidores no falsifican la
temperatura del objeto, ellos son desde el punto de vista mas
apropiados. Sin embargo, los medidores dpticos no tienen Ia
exactitud que los sensores térmicos ya indicados. Ademas, los
“colores sensibles a la temperatura” son aplicables solamente en

un rango limitado cerca a la temperatura ambiente, mientras que
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los pirémetros miden normalmente la temperatura de un cuerpo

no-negro, llamado temperatura colorada del rango visible.

b) Un valor aproximado del factor ¢ se puede obtener :

Midiendo el objeto a temperatura ambiente, p.e. después de
haber apagado el sistema mecanico, eléctrico G otro, utilizando el
factor ¢ asi evaluado para el objeto en condiciones de trabajo.
Esta estimacion es valida especificamente cuando el objeto no se

calienta mucho al trabajar.

Midiendo la temperatura en una parte del objeto donde la
termovision muestra ningin calentamiento anormal. En esta
situacion, el aumento de la temperatura del objeto debe ser
conocida en base a especificaciones dados por el fabricante.
Introduciendo este valor en las ecuaciones (0), (o) (p)
respectivamente, el factor ¢ puede ser determinado y usado
posteriormente al medir los puntos calientes siempre y cuando el
aumento de la temperatura no modifica seriamente la superficie

del objeto.

Ambos métodos hacen uso del hecho de que la emisividad del

material del objeto no varia notablemente en un pequefio rango
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7.3

de temperatura, un hecho que se puede evaluar revisando los

datos disponibles de los valores de emisividad.

Observaciones Generales sobre una toma Termogréfica

Normalmente, el procedimiento a seguir para reproducir en la mejor
forma la imagen térmica de un objeto, esta descrito en todo detalle en el
manual del equipo a usar. No obstante, algunos comentarios en

particular:

1. Siempre se presenta nuevamente la pregunta, si una imagen
colorada o blanco-negra es la mas apropiada para la termovision.
Sin duda, una imagen colorada suele impresionar mas que una
blanco-negra. Pero hay que considerar que la escala blanco-negra
puede tener normalmente hasta 256 tonos de gris, mientras que
la colorada posee en general solo hasta 16 colores diferentes. Por
esta razén, la escalonacién mas fina de la reproduccién blanco-
negra distingue mas detalladamente los objetos reproducidos en
la imagen y esto vale no solamente para objetos de baja
emisividad. Por lo tanto, este tipo de imagen permite no solo
detectar el punto caliente sino también identificar su alrededor, lo
gue es muy importante para los técnicos de mantenimiento. Esta
facilidad de identificacidn carece en general a la imagen colorada,

por lo cual es preferible tomar con la imagen colorada también
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una blanco-negra, o fotografiar adicionalmente el objeto con una
camara comun o digital. Si ninguna de estas posibilidades se
pueden realizar, es absolutamente indispensable hacer una muy

precisa descripcion del objeto térmico y su ubicacion.

2. Las camaras blanco-negras ofrecen muchas veces la oportunidad
de invertir la escala gris, poniendo el punto caliente negro y el
objeto mas frio banco. Esta inversion trata de distinguir con mas
claridad las zonas calientes, debido a que el 0ojo humano puede
diferenciar mas comodamente una graduacion fina de una zona

oscura que de una blanca.

7.4 Algo sobre Reflexiones

Bajo reflexiones se entienden cominmente todas las radiaciones
emitidas por fuentes especificas ( como el sol, lamparas, llamas, etc.) y
reflejadas por el objeto en tal forma que llegan a la camara de
termovision. Este tipo de reflexiones son facilmente detectables, ya que
se desplazan virtualmente sobre la superficie reflejante al mover la

camara.

En la termovision se debe tomar en cuenta ademas, que el objeto a
observar recibe radiaciones infrarrojas de todo su ambiente y las

superficies de mayor temperatura se diferencian de su alrededor
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7.5

solamente por su intensidad mayor que la del fondo. Este hecho es de
considerar cuando se quieren observar objetos de baja emisividad. En
este caso, la sefial emitida del punto caliente puede ser tan débil que no
se distingue suficientemente del fondo comdn, especificamente cuando
éste no es muy homogéneo, i.e. cuando cuerpos en el alrededor del
objeto a observar poseen temperaturas distintas que pueden simular
regiones calientes. Para homogeneizar el fondo del ambiente se
recomienda para mediciones al aire libre usar filtros de sol, o si esto no
es suficiente, hacer estudios en la noche. Ambas medidas no bajan

directamente la radiacion perturbadora, pero tratan de nivelar el fondo.

En espacios cerrados es algunas veces suficiente colocar pantallas
negras o cuando la medicién es muy delicada, ubicar eventualmente el

objeto con la cdmara en una camara oscura.

La incorporacion de filtros épticos en el haz del infrarrojo pretende
eliminar rangos de radiacién que pueden perturbar la potencia de
radiacién en forma incontrolada. Los filtros en la region SW (onda corta)
en la termovisién a corta distancia eliminan bandas de absorcién en el
rango de medicion del detector para evitar que éstas falsifiquen la

temperatura a evaluar, mientras que los filtros en la regiéon LW (onda
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7.6

larga) limitan el rango de medicidn a intervalos seleccionados para

detectar la radiacién transmitida por la atmdsfera.

Es recomendable que a la hora de adquirir un equipo para realizar
termografia, los filtros de éste estén incorporados y no haya necesidad

de abrir el equipo para insertarles los mismos.
Ej de Demo ion -

La determinacidn de la temperatura de objetos detras de un espacio
caliente es una de las tareas mas dificiles en la termografia de IR y sera,

por lo tanto, explicada brevemente a continuacion:

a) Como objeto seleccionamos un horno calentado por una llama
gaseosa, del cual debe ser medido la temperatura de aislamiento
térmico dentro del horno. Para simplificar el caso se supone que la
temperatura dentro del horno es igual en toda la superficie de
revestimiento. Ademas, la cdmara de termovision debe observar el
material refractario desde afuera por un orificio en la pared del horno,
recibiendo la radiacién directa de este “objeto”, la reflejada por el
revestimiento y la emitida por el gas de calefaccién. Las primeras dos
se caracterizan por emisiones espectrales continuas no-negras,
mientras que la Ultima por un espectro concreto con lineas o bandas

de emision en las regiones SW y LW. Conociendo dicho espectro es
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b)

posible evitar su llegada a la camara por la incorporacién de filtros
quizas particularmente elaborados para tal fin, lo que permite
despreciar el tercer término a la derecha de la ecuacién (v). La
evaluacién de los primeros términos de la misma ecuacién es mas
dificil. Hay que conocer en primer lugar la emisividad del
revestimiento del horno. Como se puede ver en la tabla 2, este factor
¢ puede variar entre 0.8 y 0.38 para bloques refractarios. En el

primer caso:

€
1- €

_ 0.8
0.2

= 4 Yy en el segundo 0' = 0.6l
es decir, la emisividad del material refractario puede variar por un

factor 6.5 el peso entre el primer y el segundo término de la ecuacién

(v).

Mas laboriosa es la evaluacion de las magnitudes So y S. de la
misma ecuacion. Para eso consideramos primeramente que el area
del “objeto” observado bajo el mismo angulo de vision aumenta
cuadraticamente con la distancia R del objeto. Simultdneamente, la
radiaciéon emitida por este objeto disminuye en la misma forma, es
decir con R?, por lo cual la radiacién total que llega a la cAmara bajo
el mismo angulo de vision es independientemente de la distancia del

objeto.
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<)

d)

La consideracién hecha anteriormente es valida no solamente para la
radiacién directa sino también para una radiacion reflejada. Esto
significa que la radiacién reflejada por el objeto en direccion a la
camara es definida por una extrapolacion del angulo de visién
reflejada por el objeto. Dicha superficie irradia naturalmente en todas
la direcciones espaciales, pero solo la radiacién que cumpla la ley de

reflexion alcanza la cdmara.

La potencia irradiada en un angulo dado de visién no depende de la
inclinacion del area radiante, ya que el area de radiacion A crece
inversamente con su coseno de inclinacién y la potencia de radiacion

E se reduce con el mismo coseno, i.e.:

Esta relacion es la base para entender porqué el sol nos da la

impresion de ser un disco plano con una luminosidad homogénea.

Resumiendo todo lo arriba expuesto se puede concluir, que en este
simple ejemplo la potencia de radiaciéon directa Sy es igual a la
reflejada S;, por lo cual la constante ¢ decide definitivamente cual
de los dos primeros términos en la ecuacién (v) (el de la radiacién

directa del objeto o el de la reflexion) es mayor que el otro.
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7.7

e) La constante 1o ( el factor de correccién del medio entre la cdmara
y el objeto, o del area de emisién alrededor del objeto ) tiene que ser
referido naturalmente a la composicién de la llama del gas en el
horno y solamente en una primera aproximaciéon muy cruda puede

ser sustituida por la constante t o del aire.

Técnicas Termograficas

Dos métodos de inspeccién son los mayormente usados en las
inspecciones termograficas y son la Termografia Cualitativa y la
Termografia Cuantitativa. Dentro de cada uno de estos metédos hay
numerosas técnicas, las cuales deben ser aplicados para proveer

exactitud en la informacién.

. La Termografia Cualitativa compara la huella térmica de un
componente con uno similar bajo iguales condiciones de operacion. La
comparacién es realizada por un termdgrafo utilizando un equipo
infrarrojo y comparando las variaciones en la imagen térmica. Una
anomalia es identificada por la variacién en la intensidad (brillo) entre

objetos similares; ninguna medicién de temperatura se ha hecho.

Se dice que esta técnica es rapida, facil y la manera barata de
realizar una inspeccion infrarroja porque no se necesita un sofisticado

instrumento infrarrojo, ni operador especializado. Esto supone ningdn
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ajuste para compensar variables como la distancia del objeto, emisividad,
reflectancia, tamafio del objeto, condiciones atmosféricas y asi
sucesivamente. Infortunadamente este falso supuesto es lo que
prevendra una completa utilizacion de mejores herramientas disponibles

de condiciones de monitoreo.

Definitivamente, la Termografia Cualitativa requiere de un alto
nivel de conocimiento dé los métodos de medicion de temperatura. Para
descubrir las verdaderas o falsas anomalias, todos los aspectos del
gduipo y la teoria deben ser conocidas por el personal encargado de la
inspeccion termografica. Si solo esta técnica es utilizada entonces sera

necesario el poder contar con imagenes térmicas de alta resolucion.

En algunos casos s6lo la Termografia Cualitativa es necesaria.
Como ejemplos tenemos en fuga de aire o gas, pérdida de vacio,
deteccion de humedad, obstruccion de tuberias, niveles de tanques,

trampas de vapor, etc.

Mientras la Termografia Cualitativa detecta anomalias térmicas e
inconsistencias, es la 'i‘ermograf:’a Cuantitativa la que nos permite medir
la severidad y determinar pribridades. La técnica Cuantitativa adiciona la
medicién de la temperatura a la imagen térmica. La medicién de
temperatura de la superficie de los componentes es una técnica qué es

dificil de realizar con precision y repetidamente. Para medidas precisas
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7.8

varios factores deben ser tomados en consideracion, tales como,
resolucién, minima diferencia de temperatura, distancia al objeto,
emisividad de la superficie, carga, viento, forma del objeto y superficie
del mismo, operador entrenado y operacidn correcta del equipo

termografico.

El ingeniero electricista debe tener presente lo siguiente en el

momento de la adquisicién de un equipo termografico:

a.) Imagen y Medicion. No todos los equipos infrarrojos ofrecen
funciones de medicién con alto grado de precision. Normalmente las
unidades especifican la precision a una temperatura de laboratorio
de 25 °C a una distancia de 1 metro y 100% de emisividad. Pero en
una inspeccion real en planta, la distancia, la temperatura ambiente
y la emisividad afectan la temperatura radiada por un objeto. Para
asegurar valores fiables, se deben considerar cuidadosamente las
especificaciones de medicién antes de comprar el equipo. Se debe

preguntar si el equipo corrige automaticamente estas variables
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Emisividad 1.00

Distancia Objeto (1.0 m

Temp. Ambiente |5.0°C

Temp. Max. Area |66 °C

Emisividad 0.75

Distancia Objeto |25.0m

Temp. Ambiente |28.0 °C

Temp Max. Area |76.7 °C

Fig. 7.1 Los datos de las pantallas muestran un error acumulativo
de 10.7 °C en las lecturas de temperatura cuando el termo-
grama es corregido por los parametros del objeto.
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b.) Rango y Sensibilidad. Muchos equipos pueden satisfacer los
requerimientos de rangos del usuario, incluso en altas temperaturas.
La sensibilidad normalmente se especifica como Diferencia de
Temperatura Equivalente en Ruido (NETD®) a 30 °C (85 °F). Debe
tenerse en cuenta, sin embargo, que a medida que la temperatura
aumenta, la sensibilidad mejora; por lo tanto, especificaciones dadas

a altas temperaturas pueden ser engafiosas.

c.) Portabilidad. El peso de la camara IR es muy importante, en
especial cuando se deben recorrer distancias apreciables. Pero alin
mas importante es el peso operativo en el caso deba usarse en el
campo un grabador de video o0 un monitor. Cada uno de ellos suma
su propio peso mas el peso de las baterias necesarias para la
alimentacion. Lo recomendable es que el equipo tenga la facilidad

de registro.

d.) Ambiente de trabajo. El rango de temperaturas en el cual puede
operar el sistema es de gran importancia. Si la unidad debe ser
usada en el exterior, cudn bajas son las temperaturas que por
disefio puede soportar duranté el invierno? Puede ser utilizada en
inspecciones de hornos o calderos?. Muchos equipos IR no pueden

operar cuando las temperaturas superan los 40 °C (105 °F). A 35 °C

18 NETD : Noise Equivalent Temperature Difference
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(95 °F) comienzan a mostrar un bajo contraste de imagen, desvios y
pérdida de exactitud en las mediciones. También debe considerarse
la capacidad de la unidad para absorber golpes y sacudidas,
inevitables tanto durante las inspecciones en planta como durante

su transporte.

e.) Capacidad de registro. Es necesario contar en forma permanente
con documentacion de imagenes y mediciones en el lugar de
medicion? Una unidad que posea capacidades de registro
construidas en su interior, puede proveer dicha documentacion, sin

la necesidad de equipamiento adicional.

f.) Acceso a computadoras. Hay disponibles en el mercado diversos
programas de computadoras especializados en el monitorizado de
condicion, los cuales permiten el almacenamiento de los
termogramas y los datos de medicién para ser usados en informes y

analisis de tendencia.

Fig. 7.2 Capacidad de Acceso a PC.
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g.) Costo. El precio de compra de una cdmara infrarroja actualmente
varia entre US $ 25.000 - 75.000. El costo de mantenimiento en
condiciones de operacién también debe ser considerado. Existen
componentes costosos que deban ser reemplazados? Con qué
frecuencia? Esto se relaciona directamente con la disponibilidad de
la unidad y como un porcentaje de su ciclo de vida esperado.
Mientras mayor sea el tiémpo que la unidad deba pasar en lo del
fabricante para el reemplazo de componentes, reparaciones y
reacondicionamiento, mayor serd su costo real. Como cualquier
instrumento disefiado para reducir costos, el sistema infrarrojo debe
verse como una inversion. Con qué rapidez retornara el equipo la
inversion realizada en la la forma de fallas evitadas e incremento en
la eficiencia de la produccién?. La respuesta depende del tipo de
aplicacién y de la amplitud de uso que se le da al equipo infrarrojo.
Esto subraya la ventaja de poder contar con informacion de
temperatura cuantitativa y precisa junto con el termograma. Toda la
informacion es luego incorporada en un banco de datos de analisis
de tendencia, a partir del cual se pueden establecer las prioridades y
la programacion del mantenimiento. Cuando el IR es usado
estrictamente como herramienta de mantenimiento
preventivo/predictivo, el poder contar con los datos de temperatura
asociados permite al inspector (conociendo las condiciones de

carga) estimar el riesgo y establecer las prioridades de reparacion.

»
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8.1

CAPITULO VIII

LA TERMOGRAFIA EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA

Los equipos de termografia son especialmente Utiles en la inspeccién de
sistemas eléctricos de potencia dado que permiten efectuar evaluaciones a
distancia (p.e., desde un helicdptero en zonas de dificil acceso) sin entrar en
contacto con los componentes de alta tensién. La deteccidn precoz de fallas
en los componentes puede evitar la interrupcion del suministro ofreciendo

asi un mejor servicio y minimizando las pérdidas econdémicas.

La deteccion de componentes defectuosos se basa en la elevacién
anormal de su temperatura en funcién del aumento de la resistencia
eléctrica debido a corrosion o contactos flojos. El componente aparecera en
la imagen térmica comb un punto caliente comparado con componentes
similares en buen estado. Los componentes cominmente inspeccionados
son : conectores, fusibles, interruptores, transformadores de tensién y

corriente, maquinas rotativas, estatores de generadores, etc.

Desde el punto de vista de deteccion de fallas y acciones

correctivas a tomar en dichos componentes, existen diversos criterios. El

117



primero es el "Delta T" (AT) en relacién al ambiente. Lo ideal es que las
instalaciones eléctricas trabajen dentro de las especificaciones térmica de
los fabricantes, permitiendo de esta forma realizar un seguimiento para

notar la tendencia en caso se presente una falla.

La temperatura maxima admisible debe ser una sefial de alerta,
pero la curva de tendencia permanece como el factor determinante,
porque no siempre el equipo activado por la instalacion con
sobrecalentamiento, tendra la disponibilidad para sufrir un
Mantenimiento Correctivo inmediato, por tanto trabajamos en el sentido
de bajar el 'Delta T" medio de los puntos registrados, de esta forma

estaremos disminuyendo el riesgo en potencia en nuestras instalaciones.

Otro criterio mas sencillo y se basa en el uso de métodos de medicion
relativa; se toma una de las fases como referencia determinando asi las

diferencias de temperatura con respecto a las demas.

De acuerdo a estas diferencias existen cuatro acciones a tomar ( cuadro

realizado por la Academia de Termografia Infrarroja (AIRT)® ):

1®Academy of Infrared Thermography : Organismo canadiense encargado de capacitar a
personal en la técnica de la Termografia. Otorgan niveles I, II y III para termografos.
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A)

CONDICION PARA COMPONENTES ELECTRICOS

50% DE LA CARGA MAXIMA
CONDICION ACCION A TOMAR
I AT (5°C OK. Inspeccion
Normal

11 5°C (A T (15 e Mantener en

Observacion

11X 15 °C{(AT(35°C Reparar en un lapso
no mayora3

v AT)HY3 °C Reparar de

Inmediato

Tabla 6 : Acciones a tomar para deteccion de fallas

La cuarta condicién se refiere a que no existe garantia de que el
componente con una sobre-temperatura superior a 35 °C, pueda resistir
un dia, un afio, una transferencia o una sobrecarga inesperada del
sistema.

Para conseguir mejores resultados en inspecciones termograficas,
es deseable que la carga del sistema eléctrico exceda al 40 % y después

que las instalaciones hayan estado bajo carga por lo menos una hora.
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B ) TEMPERATURA DE SOBRE-CALENTAMIENTO

AT =Tpc-Top
Donde :
AT = Sobrecalentamiento (°C)
Tpc = Temperatura del punto caliente (°C)
Top = Temperatura de operacion (°C)

C ) TEMPERATURA DE SOBRECALENTAMIENTO - LEY DE JOULE

En casos donde la resistencia es bastante constante, como en las
conexiones eléctricas, un incremento en la carga incrementara
proporcionalmente la diferencia de temperatura, basado en la ley de

Joule ( I? R= calor generado).

Los componentes eléctricos pueden oxidarse, deteriorarse, etc.
Creando asi una resistencia de pasaje de la corriente eléctrica, segun la
Ley de Joule, este aumento de resistencia produce una mayor disipacion

de calor en la conexién, generandose un "punto caliente".

P=I?xR
Donde :

P = Potencia (W)
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R = Resistencia ( Q)

I = Carga(A)

El calentarﬁiento que experimenta el area defectuosa, aumenta en
proporcion al cuadrado de la carga, es decir: si la carga se duplica la
temperatura del punto caliente se cuadruplica. Todas estas mediciones
deben ser llevadas al 50% de carga maxima para determinar la condicion

critica del objeto a medir, utilizando la siguiente formula® :

(-g;)z x AT
Donde :
| Cr = Carga real ( % )
AT = Sobretemperatura (° C)
K = Constante : a media carga 50%

Por ejemplo, un incremento de temperatura de 8 °C sobre la

temperatura ambiente a 30% de carga corresponde a:

= (50/30)* x 8 °C = 22 °C sobrecalentamiento, _estando a 50% carga.

= (100/30)* x 8°C = 88 °C sobrecalentamiento, estando a 100% carga

20 aplicada por Agema Infrared Systems fabrica sueca de cdmaras infrarrojas.
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Cabe indicar que se debe tener en cuenta el efecto del viento

cuando se realizan inspecciones. Un sobre-calentamiento medido a una

velocidad del viento de 5 m/s, aparecera dos veces mas grande a una

velocidad de 1 m/s. Un exceso de temperatura medido a 8 m/s sera 2,5

veces mas grande si se mide con una velocidad de viento de 1 m/s. Se

recomienda no efectuar inspecciones termograficas cuando la velocidad

del viento es superior a 8 m/s.

La siguiente tabla sefala factores de correccion debido al efecto

del viento, elaborada por la AIRT. El sobrecalentamiento medido

multiplicado por el factor, suministra la temperatura en exceso t. a

im/s:

2 1,36
2 1,64
4 1,86
5 2,06
6 2,23
7 2,40
8 2,54

Tabla 7 : Factores de Correccion por viento
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8.2

Inspeccion en Sistemas Eléctr

En una inspeccién de rutina la cdmara es transportada por el
operador, recorriendo a "paso de hombre" las instalaciones y
chequeando las posibles anomalias: al detectarse un "punto caliente" o
cualquier otra distribucién térmica sospechosa, los mismos se registran
inmediata y automadtica en un diskette o tarjeta de memoria (PC-Card)
que las camaras tienen incorporada. Es recomendable que las cdmaras
infrarrojas tengan un dispositivo para grabacién de voz, ya que permitira
realizar inspecciones mas rapidas y a la hora de realizar los informes
podemos escuchar las caracteristicas de las tomas térmicas grabadas
junto é las mismas. Este dispositivo puede permitir la realizacién de
inspecciones con una sola persona, lo que abonara un ahorro de horas

hombre.

Flg. 8.1 Inspea:lén enun $lstema Eléctrlco
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A continuacion se muestra imagenes térmicas de inspecciones

realizadas en Empresas de Eléctricas.

Fig. 8.2 Linea 2 Cortacorrientes del transformador.
Punto en la conexion inferior de la fase S, con

incremento de 120°C respecto de la fase R.

en la conexion S.

124



Fig. 8.4 Seccionador Barra norte, fase R con temperatura
maxima de 232.19C. La temperatura maxima de

fase S es de 39.2°C.

Muchas veces es utilizada una fotografia®® junto a la toma
termografica. Esto ayudara a identificar rapidamente el equipo que es

analizado.

Fig. 8.5 Imagen Térmica junto a foto digital

21 Son muy utilizadas las cdmaras dlgltales, debido a que éstas permiten la utilizacién de las
imagenes por una PC.
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83 R E i na In cién Termografica
DESCRIPCION Fecha
Fusibles Tablero Seccion Norte A203 15/02/99

IR Inspeccién Valor
Fecha Inspec. 15/02/99
Pardmetros del Objeto Valor
Emisividad 0.80
Distancia (m) -0.90
Temp. Ambiente (°C) 27.0
Etiquetas Valor
Fase A (°C) 81.4
Fase C (°C) 473
Diferencia Temperatura (°C) 341

DESCRIPCION

-Imagen térmica de fusible del tablero de 400 A, alimentador de Sala de Compresores.
-Calentamiento originado en la fase A del switch, comparado con fase C.

RECOMENDACION

Operador :

Prioridad : Alta Condicién III ( Lapso no mayor de tres semanas)

Inspeccionar origen del calentamiento. Verificar carga actual.

Limpiar conexiones del Switch. Si es necesario cambiar el fusible.

Re-inspeccionar después de completa reparacién y de haber eliminado el calentamiento

Fig. 8.6 Reporte Termografico
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El reporte que ha sido mostrado es resultado de la inspeccién
termografica de planta, los valores escritos en él, son recogidos del
equipo utilizado. También es recomendable presentar un sumario final

donde se muestren los resultados de prioridades de todos los reportes.

Es importante llevar un control estadistico de las inspecciones a

realizar y realizadas. Se muestran los siguientes cuadros tipo.

1. Actividades Previstas

SS/EE a revisar Circuitos a revisar Km a recorrer Dias a emplear

90 108 2.700 90

2. Actividades realizadas hasta la fecha

SS/EE revisadas Circuitos revisados Km recorridos Dias empleados

87 128 3.056 122

3. Discriminacion de Actividades Realizadas

SS/EE Circuitos Km recorridos Dias Puntos
revisadas revisados empleados | diagnosticados
13 13 308,6 11 112
5 4 70,0 8 51
Total 87 17 378,6 19 163
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8.4

4, Discriminacion de Puntos Fallados

Componentes SS.EE. SS.EE. Total
Fallados Colonial | Precursores

Conectores 64 45 , 109
Seccionador 25 33 58
Cortacorrientes 35 12 47
Alsladores 0 2 2
Puentes 4 18 22
Pararrayos - conexion 0 1 1
Bor. Interruptores 4 10 14
Bor. Trafo de Potencia 7 3 10
Total 139 124 263

Es importante que el ingeniero electricista lleve un control estadistico de
las inspecciones realizadas, ya que estas informaciones les seran muy

Utiles para realizar analisis de tendencia.

ras Aplicaciones Termogqrafi

Es importante sefialar que la Termografia Infrarroja tiene también
utilidad en el mantenimiento mecanico (motores AC/DC, bombas,
refrigeracion, compresores, calderos, etc.), sistemas de vapor, edificios

(humedad, refrigeracion), microelectrénica, tanques de petréleo, etc.
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Fig. 8.7 Calentamiento rodajes de motor

8 : iy LR

B
Fig. 8.9 Termograma de Circuito Integrado
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CAPITULO IX

9 LA EVALUACION DE LOS TERMOGRAMAS

9.1

9.2

Dur. icié

En el momento de tomar las imagenes térmicas con un equipo
moderno se puede no solamente detectar los puntos calientes sino
determinar también la temperatura maxima de éstas y observar el
tamafio de las areas de temperatura elevada. Para eso, se varia el valor
de la isoterma hasta haber encontrado T max 0 haber indicado las
regiones calientes. La posibilidad de invertir la escala blanco-negra puede

facilitar dichas operaciones.

El ajuste dptimo de los termogramas necesita generaimente un
cierto lapso de tiempo, el cual no siempre es disponible dur_ante la
inspeccién en el campo. Por tal razén y ademas para procesar mas
detalladamente los termogramas, los equipos avanzados poseen la
posibilidad de analizar computacionalmente las imagenes, siempre y
cuando los termogramas sean grabables en cintas o disquetes. Los

procesos realizables normalmente son los siguientes:
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a) Repetir todos los ajustes hechos durante la toma de los
termogramas en el campo para p.e. seleccionar el intervalo de
temperatura mas adecuado para la imagen, corregir
eventualmente la emisividad y la temperatura alrededor del
objeto o del ambiente, buscar nuevamente la temperatura
maxima y hacer comentarios adicionales respecto a la
identificacién del objeto y buscar nuevamente la temperatura

maxima.

b) Debido a la posibilidad de poder presentar simultaneamente
varias imagenes sobre la pantalla, es posible visualizar las
diferentes temperaturas de las zonas calientes marcandolas

mediante isotermas adecuadas.

c) Imprimir o grabar las imagenes procesadas en forma ordenada,
lo que permite crear un archivo de datos y, con eso, tener un

control cronoldgico de los defectos detectados.

Por medio de algunos softwares especificos es posible actualmente

los procesamientos siguientes :

» Visualizar histogramas (distribuciones de la temperatura) y

perfiles de las imagenes.
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= Corregir parametros tales como la emisividad, distancia del

objeto, temperatura ambiente, humedad relativa.

» Graficar en una representacion tridimensional la temperatura

de cada pixel del termograma bidimensional almacenado.
* Mejorar la visualizacion de las imagenes aplicando filtros
especificos que no hacen ningin efecto a los datos de

temperatura.

= Suma y restar imagenes con la meta de demostrar diferencia

entre ellas después de haberlas procesado adecuadamente.

= Generacibn de reportes para una evaluacion de las

inspecciones.

[ R couPst MG [SEIER|| B3 e
=]

Fig. 9.1 Generacion de perfiles tér
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9.3
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Fig. 9.2 Trabajo computacional con imagen térmica

Evaluaciéon los Dat btenidos

La deteccion de anormalidades térmicas de los objetos
inspeccionados y el procesamiento computacional de las imagenes no
dan una informacion directa sobre las medidas a ejecutar para controlar
o eliminar los defectos encontrados. La escala de medidas preventivas o
inmediatas qUe pueden ser llevadas a cabo, es sumamente extensa
porque depende del area de trabajo y las instalaciones inspeccionadas.
Por lo tanto, es muy diﬁ’cil elaborar un criterio universal para valorar los
datos térmicos obtenidos y es por eso que nos limitamos a un esquema

muy simplificado.

En general se distinguen en la practica entre cuatro rangos de
temperatura, clasificados de la siguiente manera:
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a) Aumento de temperatura permitido que no exige ninguna medida en

particular.

b) Aumento de la temperatura en un rango que requiere un control

permanente del punto caliente.

c) Aumento de la temperatura mayor que en b) lo que hace proponer la
reparacion a la fecha de la préxima revision de la instalacién

inspeccionada.

d) Un aumento de la temperatura tan grande que una reparacion
inmediata es la medida apropiada por razones de seguridad o para

evitar fallas en el futuro en la produccién.

Aunque los criterios de evaluacidon tienen que ser elaborados
particularmente para cada area de trabajo, es oportuno sefalar que la
Comisién Eléctrica Internacional (IEC?2) ha publicado una tabla donde se
muestra los limites recomendados de incremento de temperatura para
componentes eléctricos tipicos (tabla 8). Esta tabla puede servir como
fuente de orientacion para ciertas areas de trabajo, especificamente

cuando experiencias propias faltan todavia en proporciones adecuadas.

22 [EC : International Electrotechnical Commission.- Maintenance Technology - Agema Infrared
Systems, 1993.
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SEl

INTERNATIONAL ELECTRICAL COMMISSION CHART
Limites de temperatura y elevacién de temperatura para componentes,
materiales y dieléctricos seleccionados en dispositivos de alto voltaje.

Valores Maximos

Naturaleza del componente, material y dieléctrico Temperatura | Elevacion de 'rempemt'um @
(°cC) una temperatura ambiente
del aire no superior a 40 °C

Contacto

Cobre desnudo y aleacién de cobre desnudo

- enAire : 75 35

- en SF ¢ ( hexafloruro de azufre ) 90 50

- enAceite ' 80 40

Conexiones Abulonadas

Recubrimientos de plata o de niquel

- enAire 115 75

- enSFg 115 100

- en Aceite 100 60

Terminales para la conexién a conductores externos mediante tornillos o bulones

- Desnudo %0 50

- recubiertos con plata, niquel o estafio 105 65

Aceite para dispositivos en aceite % 50

Materiales usados como aislacién y partes metdlica en contacto con aislacién de las
siguientes clases:

- Y ( para materiales no impregnados ) 190% zg

- A ( para materiales inmersos en aceite )

- E 120 80

Cualquier parte de metal o material aislante en contacto con aceite, excepto contactos. 100 60

Tabla 8. Incremento de temperatura para componentes eléctricos tipicos




CAPITULO X

10 COSTOS DE LOS ESTUDIOS TERMOGRAFICOS

Como se indicé la termografia infrarroja es una de las técnicas mas
utilizadas en el mantenimiento predictivo. Esta técnica permite visualizar la
radiacion emitida de un cuerpo, transformandola en una sefial eléctrica

cuantitativa, lo cual permite:

a) Localizar la parte calentada anormalmente de un equipo o0 una
instalacion productiva, y
b) Medir dpticamente la temperatura del "punto caliente" sin perturbar el

estado del objeto.

Hasta la fecha, las inspecciones termograficas se usan
predominantemente, en localizar los puntos calientes, recomendando
indirectamente repararlos de inmediato en conjunto. La deteccion de las
anormalidades térmicas con suficiente anticipacién hace posible planificar
cuidadosamente la restauracién de la instalacién chequeada, y ademas,
disminuir con esta medida preventiva el numero de interrupciones imprevistas
de la instalacién o en el proceso de produccion. La aplicacién de la termografia

infrarroja de vision en el mantenimiento de instalaciones no reduce solamente
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el nimero de dichas fallas, sino que evita también la larga bisqueda de éstas,
la cual existe cuando ellas se presentan sorpresivamente. Ademas permite la
localizacion de los defectos y su clasificacion, la rapida llegada de la cuadrilla de

reparacion a su lugar de trabajo, y la eliminacién mas pronta de la falla.

La magnitud del aumento anormal de la temperatura del objeto
inspeccionado se considera pocas veces como parametro importante, aunque
exactamente esta magnitud hace posible estimar el grado del defecto y, con
eso, dar una recomendacién sobre la fecha de reparacion o sustitucion del
elemento dafiado. Conociendo esta fecha, muchas veces se puede desplazar la
recomposicion hasta la proxima revisién rutinaria (mantenimiento preventivo),
lo que permite continuar con la produccion y, con eso, ahorrar gastos en

repuestos, en personal, y de mantenimiento en general.

Actualmente muchas de las empresas eléctricas del pais, dentro de su
mantenimiento preventivo/predictivo, no utilizan la termografia infrarroja. El

motivo principal es el elevado costo inicial de los equipos respectivos.

Se debe indicar que algunas empresas eléctricas dan a
contratistas el servicio de inspecciones termograficas. Estos son a
menudo culpables de problemas de diagnéstico. Muy a menudo una

frase comin que se indica en la seccion de recomendaciones de un
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reporte de termografia es la siguiente: "la conexién sueita, remover,
limpie, apriétese y reemplace”.
Primeramente, cdmo saben ellos que existe una conexion suelta?.

A menos que los hilos estén expuestos, esto no es posible saberlo.

En conclusion el contratista que presta el servicio de termografia,
no puede saber lo que esta causando la anomalia. Se sabe donde esta la
falla, pero no lo que la estd causando. La (nica manera de saberlo con
seguridad es des-energizar el componente, desmontarlo y mirarlo.
Entonces y sblo entonces se puede dar un diagndstico apropiado y el

procedimiento de reparacion a establecer.

El siguiente ejemplo real que a continuacion se detalla fue
realizado a una Empresa de Energia nacional donde se demostrd la
rentabilidad de contar con equipos para utilizar esta técnica de monitoreo

basado en la condicion utilizando la termografia infrarroja.
10.2 Evaluacién de P ra Equi Ter rafi

Actualmente la empresa XXX.S.A.A.?%, cuenta con veintitrés (23)
subestaciones de transformacion en niveles de 220, 60, 30 y 10 KV,

asimismo para el transporte de energia entre subestaciones dispone de

2 XXX.S.A.A. es una empresa de distribuidora de electricidad, nacional, donde se ha realizado el
presente estudio.
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10.3

dos (02) lineas en 220 KV, veintiséis lineas en 60 KV y dos (02) lineas en

30 KV.

Dentro del plan anual de mantenimiento se contempla un programa
de mantenimiento predictivo basado en monitoreo de la condicién
utilizando la termografia infrarroja, en equipamientos instalados en las
subestaciones, asi como ferreterias de las lineas de transmision. Dichos
trabajos se llevaran a cabo a fin de detectar temperaturas anormales
(sobre-temperaturas) que podrian desencadenar en posibles averias. La
medicion sefialada permitird intervenir de manera programada para

corregir oportunamente las sobre-temperaturas existentes.

Actualmente XXX.S.A.A. no dispone de un equipo que permita
realizar la medicion de temperaturas a distancia y en tiempo real para el
mantenimiento antes mencionado, por tanto se esta limitado al uso de

contratistas para realizar dicha labor.

Descripci P

El proyecto consiste en la adquisicion de un (01) equipo de medicién
de temperatura, sin contacto, infrarrojo (Camara Termografica), el cual
debera incluir un software de analisis, de imdgenes grabadas en el

campo, y posterior generacion de reporte. El equipo sera utilizado para la
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10.4

10.5

10.6

deteccion de puntos calientes en las subestaciones interiores y

exteriores, patio de llaves y lineas de transmision.
Situacién sin Proyecto

La situacion sin proyecto significa seguir solicitando los servicios a los
contratistas y cuyo monto anual asciende a US $ 44.844 tal como se

indica en los gastos justificativos (en 10.12).
Descripcion Iternativ

La evaluacion ha sido realizada comparando las situaciones con y sin
proyecto.

Param d cién

Los principales parametros para la evaluacion de la alternativa son

los siguientes:
. Horizontes de evaluacion : 10 afios

. Vida util : 15 afios

. Depreciacién : Lineal
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10.7 Beneficios de la Alternativa

El beneficio por adquisicion de un equipo de medicion de
temperatura infrarrojo, es evitar los gastos que ocasiona el solicitar los

servicios a contratistas y que presentado en US $ es lo siguiente:

1 44.844
2 44.844
3 44.844 -
4 44.844
5 44.844
6 44.844
7 44.844
8 44.844
9 44.844
10 44.844

Tabla 9: Beneficios de la Alternativa
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10.8 Costos de la Alternativa

Los costos de la alternativa son

Mantenimiento del equipo : US $ 1.000 / afo

Los costos correspohdientes a las horas - hombre del personal asf
como del transporte del equipo a la subestacion o linea de transmision
donde se efectuaran las mediciones, no sera tomado en cuenta debido a
que es un costo comun a la situacidn sin proyecto con excepcion de un
operario adicional para el apoyo del manejo y traslado del equipo en la
subestacién o en las redes de transmisién, segin sea el caso, por

consiguiente dicho costo adicional asciende al siguiente valor:

» Gastos por horas-Hombre : 888 h-Hx3,79$/h-H?®

= US $ 3.365,50

= Luego los gastos en el periodo de evaluacién son vistos en

la tabla 10.

3 Ver célculos justificativos
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10.9

1 4.365,5 4.365,5
2 4.365,5 4.365,5
3 4.365,5 4.365,5
4 4.365,5 4.365,5
5 4.365,5 4.365,5
6 4.365,5 4.365,5
7 4.365,5 4.365,5
8 4.365,5 4.365,5
9 4.365,5 4.365,5
10 4.365,5 4.365,5
Tabla 10: Costos de la Alternativa

Inversién

La inversién de la alternativa es :

o Costo del Equipo Termovisor 70.000 US $

e Costo de Entrenamiento

4.000 US $
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10

Tabla 11: Inversion por Equipo Medicion de Temperatura

10.10 Evaluacion Econémi Altern

Con los valores calculados anteriormente, se ha confeccionado el
cuadro resumen de flujos de fondos, tal como el mostrado en Ia tabla

13.



10.11 Analisi ibili

Se efectuaron los analisis de sensibilidad con respecto a la
inversion, ingresos y gastos con variaciones en cada uno de ellos de +
10%, los efectos que ocasionan estas variaciones en el VAN ( con una
tasa de descuento del 14 % ) y en el TIR, son los que se muestran en la

siguiente tabla :

Caso Base ‘ | 184 S 41 N
1. Inversion + 10 68,186 37
- 10 78,182 45
2. Beneficios + 10 86,828 45
-10 59,537 36
3. Gastos + 10 71,856 40
- 10 74,512 41

Tabla 12: Anélisis de Sensibilidad
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9l

INVERSION = 74000
DEPRECIACION (ANOS) = 5
TOTAL DE BENEFICIOS 44844
INVERSION DE EQUIPOS 70000
PERIOD |PERIOD [PERIOD [PERIOD [PERIOD [PERIOD [PERIOD [PERIOD [PERIOD |[PERIODO [PERIODO
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 9 10
INGRESOS
0.0] 44844.0] 448440 44844.0] 44844.0] 44844.0] 44844.0| 44844.0] 44844.0|  44844.0] 44844.0f

TOTAL DE INGRESOS 00| 448440| 44844.0] 44844.0] 44844.0] 44844.0] 44844.0] 44844.0] 44844.0]  44344.0] 44844.0)
|GASTOS

MANTENIMIENTO 00| 4365.5| 4365.5] 4365.5| 4365.5] 4365.5| 4365.5| 43655 43655 4365.5|  4365.5
TOTAL GASTOS 00] _4365.5] 43655  4365.5]  4365.5] 4365.5]  4365.5] 43655 43655 43655 43655
MARGEN (M)=INGRESOS-GASTOS 0.0] 404785 404785 40478.5] 40478.5] 40478.5] 40478.5] 404785 404785] 404785 404785
DEPRECIACION (D) 0.0] 148000 14800.0{ 14800.0| 14800.0{ 14800.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
UTILIDAD ANTES PARTICIPACION TRABAJADORES 00| 25678.5| 25678.5| 25678.5| 25678.5| 25678.5 40478.5| 40478.5| 40478.5| 404785 404785
(UAPT)=M-D
PARTICIPACION TRABAJADORES (Si UAPT>0) 00| 12839 12839 12839] 12839] 12839] 20239] 20239 20239 20239 20239
PT=5%*UAPT

IDAD DESPUES PARTICIPACION TRABAJADORES 00] 24394.6] 24394.6] 24394.6] 243946 24394.6] 384546 38454.6] 384546  38454.6] 38454.6
(UDPT) = UAPT - PT
IMPUESTOS ( Si UDTP > 0) M= 00| 73184 73184| 73184] 73184 73184 115364| 11536.4] 115364  115364[ 115364

0%*UDPT

“UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS (UDI=UDPT - IM) 00| 170762 170762 17076.2] 170762 17076.2] 26918.2] 269182] 269182 269182 26918.2)
UDI=UDPT - IM
[INVERSION () 74000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o - 00 0.0 0.0
VALOR RESIDUAL (VR) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AHORRO PAGO IMPUESTOS EMPRESA (Si UAPT<0) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
APIM= - 0.335*UAPT
FLUJO DE CAJA NETO = UDI +D - 1 + VR + APIM -74000.0] 31876.2 31876.2] 31876.2] 31876.2] 3187621 2691821 26918.2] 26918.2]  26918.2] 269182
TASA DE DESCUENTO 8%  12% 14% 17% _ 20% __ 25% _ 30% _ 35% 40% 45%]  TIR
VAN 117055 85684 73184 57490 44734 28356 16380 7475 757 4372]  41%

Tabla 13 Cuadro de Evaluacion Economica de la alternativa



10.12 Conclusiones y Recomendaciones sobre Aspecto Econémico

Del analisis de sensibilidad efeétuado, podemos observar que para un
incremento de la inversion del 10 %, el TIR baja a 37 %, para una
disminucion de los beneficios en 10 %, el TIR baja a 36 % y para un

incremento de los gastos del 10%, el TIR baja a 40 %.

Finalmente la compra del equipo de Termovisidon se muestra rentable
ademas de formar parte de un buen programa de mantenimiento
preventivo-predictivo que evitaran posibles fallas ocasionados por

conexiones con temperaturas anormales.

10.13 Calculos Justificativos del Analisis Econémico
Para el andlisis se ha considerado lo siguiente:

a) De acuerdo al contrato vigente (de la empresa tomada como
ejemplo), el precio unitario por hora de servicio termografico es
de:

US$ 50,5 por hora.?®

26 Contrato AC/C1.052-96
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b) La cantidad de horas empleadas en los trabajos de medicion de
temperaturas en Sub estaciones y Lineas de Transmision es en

promedio el siguiente:

e Para Subestaciones de 220/ 60/ 10 KV (X, Y, Z) se ha
considerado 09 horas para los trabajos de medicién por cada sub
estacion con una frecuencia de 04 veces por afo, lo que equivale

a 108 horas empleadas.

e Para las Subestaciones de 60/ 10 KV (veinte en total) se ha
considerado 06 horas como promedio para los trabajos de
medicién por cada sub estacion con una frecuencia de 04 veces

por aiio lo que equivale a 480 horas empleadas.

¢ Para las treinta lineas de transmision en los niveles de 220, 60 y
30 KV se ha considerado 04 horas como promedio para los
trabajos de medicién por cada linea con una frecuencia de 02

veces por afno lo que equivale a 240 horas empleadas.

o Adicionalmente se ha previsto una cantidad de horas para
atender las posibles emergencias asi como la medicién para
verificar los trabajos de mantenimiento correctivo, dichas horas
ascienden a 60 horas tanto para sub estaciones y lineas de

transmision.
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e lLuego:

Total horas SE = - 588 hrs.
Total horas Redes Transm. = 240 hrs.

Total horas Emergencias y

Correctivos. = 60 hrs.
TOTAL > = 888 hrs.

c) El costo estimado anual sera:

50,5 x (588 + 240 + 60)

Costo/afio

US $ 44. 844

Se debe tener presente que no se incluyen los recursos empleados
de personal supervisor asi como del transporte hacia la subestacién o
linea de transmision, esto es debido a que tanto la situacion con
proyecto, como en la situacion sin proyecto se emplean los recursos
indicados; la Gnica difefencia es que en la situacion con proyecto se
emplearia adicionalmente un operario cuyos gastos seran incluidos en el

item denominado costo de la alternativa, por lo tanto.

El costo anual por servicio de medicién de temperatura = US $ 44.844
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CAPITULO XI

11CONCLUSIONES

R/
L <4

()
L X4

La termografia infrarroja ayuda a detectar oportunamente fallas
incipientes en los sistemas eléctricos. Su aplicacion trae beneficios en
ahorros por adquisicion de repuestos para el mantenimiento correctivo y
la horas-hombre que éste implica. Se evita discontinuidad en el
desarrollo normal de los procesos de plantas por paradas inesperadas

debidas a fallas eléctricas.

Se indicd los pasos para establecer un Programa de Mantenimiento

Preventivo/Predictivo utilizando termografia infrarroja.

Se ha presentado en este trabajo informacién y teoria de los equipos
infrarrojos la cual serviréd de ayuda a los ingenieros electricistas. En la
actualidad no existe bibliografia alguna en el pais sobre los sistemas
infrarrojos en y sus aplicaciones en el mantenimiento eléctrico.
Asimismo, el presente trabajo pueda ayudar en la eleccién correcta del

sistema infrarrojo, acorde a su necesidad.
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< Se puede inspeccionar areas relativamente grandes como lineas de

11.1

transmision, patio de llaves, subestaciones, de distintos niveles de
tension, asimismo equipos importantes como transformadores, bancos
de capacitores, reactores, interruptores de potencia, seccionadores,
cubiculos de tiristores, etc. Obteniendo gran cantidad de informacién lo
cual nos permite tener una vision mucho mas amplia del estado de
nuestras instalacio'nes y poder asegurar a la empresa y a los usuarios de
contar con un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y
oportuno como lo establece la Norma Técnica de Calidad de los Servicios

Eléctricos (Decreto Supremo Nro. 020-97-EM).

Los datos registrados con los equipos de termografia se encuentran en
un formato pictorico y con la posibilidad de poder trabajarlo en cualquier
hoja de calculo o procesador de texto. Esto permitira la formacién de
decisiones rapidas y confiables. Asimismo el ingeniero electricista tendra
la posibilidad de entregar reportes (con mucha exactitud y precisién) a
las gerencias correspondientes para las decisiones de compras de

equipos y/o repuestos.
Recome ion

< El Mantenimiento Preventivo / Predictivo (Mantenimiento basado en la

Confiabilidad) de los sistemas eléctricos de las empresas de
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Q)
%

electricidad deben considerar la aplicacion del método de la

inspeccion termografica infrarroja en sus programas rutinarios.

Las tecnologias usadas en el Mantenimiento Preventivo/Predictivo
alcanzan su maxima potencialidad cuando se desarrollan soportadas
por un Sistema Computadorizado de Administracion de
Mantenimiento (C.M.M.S.), por ello debe implementarse en las

empresas en cuanto sea posible.

Su aplicacién se recomienda iniciarla en las plantas generadoras de
electricidad, ya que éstos son los puntos mas criticos dentro de los

sistemas eléctricos.

Previo a la creaéién de un programa formal de inspeccion
termografica, se debe ejecutar una inspeccién previa para determinar
el estado de las instalaciones y que recursos se necesitan para su
ejecucion. Ademas debe servir como punto de partida referencial para

el desarrollo del historial de los equipos.

Antes de proceder a la adquisicién de un equipo de termografia para
inspecciones de mantenimiento eléctrico, se recomienda tener
presente los pardmetros mencionados en el presente trabajo, ya que
no todos los equipos que suministra el mercado son adecuados para

las necesidades de las empresas del pais.
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+ Se recomienda a las empresas de electricidad, que al contar con
sistemas de inspecciones infrarrojas, puedan sugerir a sus principales
clientes el servicio de inspeccién termogréfica de sus instalaciones

eléctricas.
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ANEXO

Se presenta a continuacion algunas empresas suministradoras de

equipos de termografia.

FLIR SYSTEMS™

$

Fig. A2 Grabacion de voz con la cdmara THV 570 de Flir
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Fig. A5 Camara IRSnapshot de Infrared Solution (ISI)
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Fig. A6 Camara Amber Explorer de Raytheon

Fig. A7 Camara Cyclops T135 de Land Infrared
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