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TEMA:

“ APLICACION DE LAS CAMARAS TERMOGRAFICAS
PARA EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y
CORRECTIVO DE LAS MAQUINAS E INSTALACIONES
ELECTRICAS”

Resumen:

Las camaras termograficas son una herramientapimssble en el
mantenimiento predictivo y preventivo, al detec@apmalias invisibles
al 0ojo humano, con el objetivo de prevenir errordallos que puedan

suponer grandes pérdidas econémicas.

Las camaras infrarrojas se han convertido en sestesimilares a las
camaras de video, son sencillos de usar y prodocagenes de muy alta
resolucién en tiempo real. En todo el mundo sonhasidas industrias
que han descubierto en la termografia infrarrcgavientajas que puede

traerles en sus programas de mantenimiento preweenti
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Describir los aspectos tedricos y practicos funddates relacionados
con la tecnologia infrarroja. Mostrar el manejdaleamara termografica
y sus principales ajustes tanto a nivel hardwaneocsoftware. Describir
las diferentes y multiples aplicaciones de la teyrafia.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Describir los aspectos fisicos y practicos fundaaien

relacionados con la tecnologia infrarroja.

» Mostrar el manejo de la camara termografica y suscipales

ajustes tanto a nivel de hardware como de software.

> Descubrir las diferentes y multiples aplicacionedadtermografia.

» Verificar si se disminuyen los costos de mantembaiecon la

termografia.

» Optimizacién de los recursos humanos.

» Evitar paros imprevistos en las industrias.

» Evitar incidentes y aumentar la seguridad pargdasonas.

XVII



» Conservar los bienes productivos en condicionesurasgy

preestablecidas de operacion.

» Reducir el costo de mantenimiento por conexionésctiesas.

» Prolongar la vida util de los equipos e instalaemaléctricas.

» Aprender a interpretar las anomalias a través si@rlagenes que

Nnos proporciona una camara termogréfica.

XVII



JUSTIFICACION

La termografia infrarroja es una técnica que pernat distancia y sin
ningun contacto medir y visualizar temperaturas sug@erficie con
precision. La fisica permite convertir las medigsnde la radiacidon
infrarroja en medicion de temperatura, esto se alogrndiendo la
radiacion en la porcion infrarroja del espectractamagnético desde la
superficie del objeto, convirtiendo estas medicsoer sefiales eléctricas.
La termografia puede ser aplicada en cualquiermaiin donde un
problema o condicién pueda ser visualizado por anddiuna diferencia

de temperatura.

Una termografia puede tener aplicacibn en cualgaiea siempre y
cuando esta tenga que ver con variacion de tenmparaDetecta
problemas rapidamente sin interrumpir el funciorart@ del equipo.
Minimiza el mantenimiento preventivo y el tiempo dacalizar

problemas.

La termografia es una rama de la teledeteccion sgu®cupa de la
medicion de la temperatura radia por los fenOmeieds: superficie de la
tierra desde una cierta distancia. Una termograffarroja es la técnica
de producir una imagen visible de luz infrarrojaisible (para nuestros

0jos) emitida por objetos de acuerdo a su condictérmica.

XIX



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 TERMOGRAFIA INFRARROJA

La Termografia es la rama de la Teledeteccidon queaipa de la
medicion de la temperatura radiada por los fendmeleda superficie de
la Tierra desde una cierta distancia. Una Termdémrkiffrarroja es la
técnica de producir una imagen visible de luz méja invisible (para
nuestros 0jos) emitida por objetos de acuerdo aoswlicion térmica.
Una camara Termogréafica produce una imagen en (Misualizada

como fotografia de la temperatura de la radiacion).

Las cadmaras miden la temperatura de cualquiermbjsuperficie de la
imagen y producen una imagen con colores que netamp el disefio
térmico con facilidad. Una imagen producida por gémara infrarroja

es llamada: Termografia o Termograma.

1.2 FUNDAMENTOS DE LA TERMOGRAFIA POR
INFRARROJOS

La Termografia Infrarroja, es la técnica que permitedir y visualizar
temperaturas de cuerpos, que tengan temperatupasises al Cero
Absoluto (-273°C), sin la necesidad de hacer ctmtaclo mejor, con
una gran precision (hasta de 0,03°C). Esto gemerantagen “Térmica”,

que se asimila en gran medida a los detalles quenpas ver en



imagenes “Visuales”, pero donde nos muestra, qda dierencia de
colores, corresponde a una variacion en la temperate los elementos

gue se encuentran frente a nuestro campo visual.

Gracias a la Fisica, podemos convertir la energiasiondas Infrarrojas,
en valores de temperatura; esto se logra, cuantdiz por medio de un
Detector Infrarrojo, la energia radiada por la sfigie del objeto, luego
se emplean algoritmos Matematicos que convierteniermacion, en
sus correspondencias en grados Celsius y/o Fahteplimalmente, se
les asigna un color, para que obtengamos una “Nisg#n” de la

temperatura de los cuerpos.

Debido a que tenemos variaciones de temperaturdo@m nuestro
entorno, sumado a que los ojos humanos no sonbtemnsil Infrarrojo
emitido por todos los objetosempleamos las Camaras Infrarrojas
(Termogréficas), ya que son capaces de medir legienpor medio de
Detectores Microbolometro FPA, capacitados para""l@ngitudes de
onda larga del Infrarrojo; esto nos permite medirehergia radiante
emitida por objetos, y por consiguiente, determiartiempo real (60
imagenes por segundo), la temperatura de la soesin necesidad de

entrar en contacto.

1.3 DESCUBRIMIENTO DE LOS RAYOS INFRARROJOS
El descubridor de los rayos infrarrojos fue Sir demck William

Herschel nacido en Hannover, Alemania 1738.



Fue muy conocido tanto como masico y como astrondéncel afio 1757
emigrd hacia Inglaterra donde con su hermana @aralbnstruyeron un
Telescopio. Su mas famoso descubrimiento fue gbldeketa Urano en el
afno 1781. En el afo de 1800, Sir Willam Hersché&o hotro

descubrimiento muy importante.

Se interesé en verificar cuanto calor pasaba podj de diferentes

colores al ser observados al sol.

Se dio cuenta que esos filtros de diferentes celalejaban pasar
diferente nivel de calor. Continuando con ese erpatto, Herschel hizo
pasar luz del sol por un prisma de vidrio y comw a&t formd un espectro

(el "arco iris" que se forma cuando se divide laZaen sus colores).

Haciendo controles de temperatura en los distittolores de ese
espectro verificO que mas alla de rojo fuera deddgciones visibles la
temperatura era mas elevada. Encontré que estci@diinvisible por

encima del rojo se comporta de la misma maneraedasounto de vista
de la reflexion, refraccion, absorcidon y transmisifie la luz visible. Era

la primera vez que alguien demostraba que habia fmrma de



iluminacién o radiacion que era invisible al ojontano. Esta radiacion
inicialmente la denomind Rayos calorificos y ludgérarrojos (infra:

quiere decir abajo) Es decir, por debajo del nileknergia del rojo.

Ampliando términos, transferencia de calor es daezg transito debido
a diferencias de temperatura. El calor es unaiotesagible. Nosotros no
podemos medir en forma directa el calor. Solampateemos medir los

efectos del calor, a saber: cambios de la temperatu

La transferencia de calor puede ser por conduccammveccion,

radiacion o por sus combinaciones. La velocidaddilerencia genera
contraste) de calentamiento o enfriamiento depeled&as propiedades
térmicas, estado fisico, tamafo y naturaleza dedymto, asi como el
mecanismo de transferencia. La termografia inffartogra obtener, a
partir de esa energia radiada en el rango infa(@j7 a 15 micras), la

temperatura del cuerpo emisor.

1.4 TERMOGRAFIA Y SUS APLICACIONES

La Termografia infrarroja es una técnica que perwdr la temperatura
de una superficie con precisiéain tener ningun contacto con ella.
Gracias a la Fisica podemasnvertir las mediciones de la radiaciéon
infrarroja en mediciones de temperatura, esto esbl@o midiendo la
radiacion emitida en la porcion infrarroja del expe electromagnético
desde la superficie del objeto, convirtiendo estasliciones en sefiales

eléctricas.



Algunas de las aplicaciones de la termografia lirdja mas importantes

son

ALTA TENSION

Oxidacion de lo Inspeccién en] Conexiones dg

Defectos en Conexiones

Conexiones m4

conmutadores lineas de alta] alta tension

fijadas aislantes |sobrecalentadas

alta tension tension defectuosas

BAJA TENSION

Conexiones d¢

scables sueltag

MECANICAS

Sobrecalentam|e Bombas Cojinetes Rodillos Eje de motor Motores

nto de motore$ sobrecargadag calientes sospechosos| sobrecalentadp eléctricos




EDIFICIOS

Calefaccion baj

el piso

Puntos calientd
por malos

aislantes

Humedades e

=

muros

Ventanas de

panel sencillo

entre ventana

v

con paneles

dobles

Inspeccién de

bastidores

Goteras en

tejados

Otra de las aplicaciones de tarmografia infrarrojason las energias

renovablesalgunos ejemplos:

Energia edlica

. Comprobacion de huecos y fallos de pegado en factsta de la

concha de la pala.

- Revision de las palas en los parque edlicos conapiidy que no

hayan sufrido dafios bajo condiciones climatica®eshs.

- Vigilancia de Almacenamiento de Material.

Energia solar

. Controlar del proceso de fabricacion antes y despde la

laminacion de las células fotovoltaicas.




. Comprobar el intercambio de liquidos en las célidasicas.
- Mantenimiento de los huertos solares, verificande go tienen

ninguna ceélula muerta que disminuya el rendimieielanismo.

El gran avance de la tecnologia por infrarrojogguron una reduccion
de los costes de una forma significativa ha poaado su utilizacion en
una gran variedad de sectores de alta seguridéahda del uso militar
tradicional a un uso civil diverso. Entidades pcddi y privadas van
incorporando la termografia como complemento yrradifeva a técnicas
tradicionales para reforzar los estandares de isiagurAlgunas de estas

aplicaciones son:



Fuerzas de seguridad.

Vigilancia de costas y fronteras.
Lucha contra incendios.

Entornos de baja visibilidad.
Diagndstico médico.

En la industria de la construccion.
= Localizacion de fugas

= Deteccion de defectos de construccion medianteogpatfia

infrarroja
» Inspeccion de los procedimientos de secado
= Visualizacion de pérdidas energéticas

= Restauracion de edificios



CAPITULO Il

TERMINOS RELACIONADOS CON TERMOGRAFIA

2.1 ENERGIA INFRARROJA

La energia infrarroja es una parte del espectratrel@agnético de
comportamiento similar a la luz visible. Este tide energia viaja a
través del espacio a la velocidad de la luz y psedeflejada, refractada,
absorbida, y emitida. La longitud de onda, de largia infrarroja esta
entre 0.7 y 1000 pm (micrémetros). Otras formas wwes de la

radiacion electromagnética son los rayos ultratasle los rayos X.

2.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Se denomina espectro electromagnético a la distdbuenergética del
conjunto de las ondas electromagnéticas. Referidanaobjeto se

denomina espectro electromagnético o simplemenfece® a la

radiacion electromagnética que emite (espectromdisi@) o absorbe

(espectro de absorcion) una sustancia. Dicha iiadiasirve para

identificar la sustancia de manera analoga a uralahdactilar. Los

espectros se pueden observar mediante espectosap®, ademas de
permitir observar el espectro, permiten realizadioes sobre éste, como

la longitud de onda, la frecuencia y la intensidada radiacion.

El espectro electromagnético se extiende desdadi@aaién de menor

longitud de onda, como los rayos gamma y los ra§,osasando por la



luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrajos, hasta las ond
electromagnéticas de mayor longitud de onda, coomolas ondas d
radio. Se cree que el limite para la longitud déaomas pequefposible
es la longitud de Plan, mientras que el limite maximo seria el tam
del Universo aunque formalmente el espectro ele@gmético e

infinito y continuo

2.2.1 Bandas del espectro electromagnéti

Para su estudio, el espectro electromagr se divide en segmentos
bandas, aunque esta divisidn es inexacta. Exigidasoque tienen ut
frecuencia, pero varios usos, por lo que algunasuéncias puede

guedar en ocasiones incluidas en dos ra

;Penetra la atmasfera
terrestre?

Tipo de ratiacion  Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ulravioleta Rayos X Rayns gamma
Longitud de onda iy 10° 1072 107 0,5x10° 1078 10740

Escala aproximada de
la longitud de onda Hl l h % #b % f% % e
J'I'

Edificios  Humanos Kariposas  Puntade  Protozoos  Koléculas Atarnos Hicleo atémico
aguja

10t 10 10t 104 i 10t 1"
Temperatura de los _

ohjetos enlos cuales
la radiacion con esta |}

longitud de onda es
lamas intensa 1K 100 K 10,000 K 10.000.000 K

-272°C -173°C 9727 °C ~10.000.000*C
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2.3 INFRARROJO

Las ondas infrarrojas estan entre el rango de @J0amicrometros. La
radiacion infrarroja se asocia generalmente corcatbr. Estas son
producidas por cuerpos que generen calor, aunqueees pueden ser

generadas por algunos diodos emisores de luz pa@dgaseres.

Las senales infrarrojas son usadas para alguniesnsis especiales de
comunicaciones, como en astronomia para detectegll®s y otros

cuerpos; y para guias en armas, en los que sedesactores de calor
para descubrir cuerpos méviles en la oscuridad.bi&mse usan en los
controles remotos de los televisores, en los quérasmisor de estas
ondas envia una sefial codificada al receptor dariofos del televisor.

En uUltimas fechas se ha estado implementando comeide area local

LAN por medio de dispositivos que trabajan conarfjos.

2.4 ULTRAVIOLETA

La luz ultravioleta cubre el intervalo de 4 a 400.rEl sol es una
importante fuente emisora de rayos en esta fre@ieons cuales causan
cancer de piel a exposiciones prolongadas. Esiel@pnda no se usa en
las telecomunicaciones, sus aplicaciones son masl @ampo de la

medicina.
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2.5 RAYOS X

La denominacion rayos X designa a una radiaciootrelmagnética,
invisible, capaz de atravesar cuerpos opacos Yy ng@esionar las
peliculas fotograficas. La longitud de onda estdreerl0 a 0,1
nandémetros, correspondiendo a frecuencias en gbrdae 30 a 3.000
PHz (de 50 a 5.000 veces la frecuencia de la kible).

2.6 RAYOS GAMMA

La radiacibn gamma es un tipo de radiacion ele@gpmética producida
generalmente por elementos radioactivos 0 procasogtomicos como
la aniquilacion de un par positron-electréon. Egie tle radiacion de tal
magnitud también es producida en fendmenos astawdisde gran

violencia.

Debido a las altas energias que poseen, los rayomg constituyen un
tipo de radiacion ionizante capaz de penetrar enméteria mas

profundamente que la radiacion alfa o beta. Dadatavenergia pueden
causar grave dafio al nucleo de las células, pguéoson usados para

esterilizar equipos médicos y alimentos.

12



2.7 RADIACION INFRARROJA

NASAIIPAC 947

I

L 70
ga.6 °F

La radiacion infrarroja, radiacion térmica o radiacIR es un tipo de
radiacion electromagnética de mayor longitud deaamqak la luz visible,
pero menor que la de las microondas. Consecuententegne menor
frecuencia que la luz visible y mayor que las noaaas. Su rango de
longitudes de onda va desde unos 700 nanémetrts hasilimetro. La
radiacion infrarroja es emitida por cualquier caecpya temperatura sea

mayor que 0 Kelvin, es decir, -273 grados Celstesa( absoluto).

Todo en este planeta contiene energia térmicagecaastemente todo
tiene una temperatura especifica. Esta energiactea emitida desde la
superficie del material del que estd compuestd@to. La cantidad de
radiacion infrarroja emitida en una cierta longitdd onda desde la
superficie de un objeto, es funcion de la tempeaadie¢l objeto. Este es
un concepto muy importante, puesto que implicaspieuede medir la

temperatura de un objeto midiendo la radiaciorannfija que emite.

13



2.7.1 Caracteristicas de la radiacion infrarroja
El nombre de infrarrojo significa por debajo dgbrpues su comienzo se

encuentra adyacente al color rojo del espectroleisi
Los infrarrojos se pueden categorizar en:

infrarrojo cercano (0,78-1,1 um)
infrarrojo medio (1,1-15 um)
infrarrojo lejano (15-100 pm)

La materia, por su caracterizacion energética évéasrpo negro) emite
radiacion. En general, la longitud de onda dondecuerpo emite el
maximo de radiacion es inversamente proporcional temperatura de
éste (Ley de Wien). De esta forma la mayoria de dbgetos a

temperaturas cotidianas tienen su maximo de emisiorl infrarrojo.

Los seres vivos, en especial los mamiferos, enuitengran proporcion
de radiacion en la parte del espectro infrarrojebido a su calor

corporal.

2.8 USOS DE LOS RAYOS INFRARROJOS

Los infrarrojos se utilizan en los equipos de visibcturna cuando la
cantidad de luz visible es insuficiente para verdbjetos. La radiacion
se recibe y después se refleja en una pantallaohjesos mas calientes

se convierten en los mas luminosos.
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Un uso muy comudn es el que hacen los comandos tandis

(telecomandos o mandos a distancia) que generamailizan los

infrarrojos en vez de ondas de radio ya que nafieten con otras
sefales como las sefales de television. Los infeartambién se utilizan
para comunicar a corta distancia los ordenadonesg® periféricos. Los
aparatos que utilizan este tipo de comunicaciérnptemgeneralmente un
estandar publicado por Infrared Data Associatianluz utilizada en las

fibras opticas es generalmente de infrarrojos.

2.9 EMISORES DE INFRARROJO INDUSTRIALES

Otra de las muchas aplicaciones de la radiacidarioja es la del uso de
equipos emisores de infrarrojo en el sector indstEn este sector las
aplicaciones ocupan una extensa lista pero se piestacar su uso en
aplicaciones como el secado de pinturas o barngsrsado de papel,
termofijacion de plasticos, precalentamiento dedabliras, curvatura,
templado y laminado del vidrio, entre otras. Laadiacion sobre el
material en cuestion puede ser prolongada o momeatéeniendo en
cuenta aspectos como la distancia de los emisdrematerial, la
velocidad de paso del material (en el caso de easdes produccion) y la

temperatura que se desee conseguir.

Generalmente, cuando se habla de equipos emiserasfrdrrojo, se

distinguen cuatro tipos en funcién de la longitedodda que utilicen:
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1. Emisores de infrarrojo de onda corta.
2. Emisores de infrarrojo de onda media rapida
3. Emisores de infrarrojo de onda media

4. Emisores de infrarrojo de onda larga

De cara a la aplicacion de una u otra longitud dedaodentro de la
radiacion infrarroja, la eleccidbn se debe béasicaeneal espesor del
material que se vaya a irradiar. Si se trata denaterial con un espesor
de pocos milimetros, lo mas aconsejable es utiéir@sores de infrarrojo
de onda corta, mientras que si el material presemtaspesor mayor la
mejor opcion es pasar a los emisores de infrardgjoonda media o
incluso larga. Otro aspecto que se tiene en cuanta hora de usar
emisores de infrarrojo es la inercia térmica. Losseres de onda corta
practicamente no tienen inercia térmica, es deairgl momento en que
se conectan a la corriente eléctrica ya estan ercaudiciones optimas
de trabajo. Por otro lado, los emisores de ondaamesdobre todo los de
onda larga tienen mucha inercia térmica y puedsgail a tardar hasta 4

minutos para poder ser usados de forma eficaz.

2.10 INTERACCION DE LA RADIACION TERMICA CON LOS
CUERPOS

Todos los cuerpos emiten y absorben radiaciéon densorno. Si el
cuerpo estd mas caliente que su entorno, se enfgiarque la rapidez

con que emite energia excede la rapidez con quddarbe. Cuando

16



alcanza el equilibrio térmico, la rapidez de ennisida de absorcion son

iguales.

Del mismo modo, dos cuerpos que se encuentranvaci y a distintas
temperaturas, tienden a llegar al equilibrio dircoama través de la

radiacion.

2.11 ANOMALIA TERMICA
Cualquier condicién gue haga, que el gradienteitérme la superficie
se desvié del patron normal que debe existir paea stiperficie en

particular.

2.12 EMISIVIDAD

La emisividad es un término usado para describal eficiente es un

material a la hora de emitir la energia infrariajanparada con un emisor
perfecto de energia infrarroja. La emisividad egaator de eficiencia y
depende de las propiedades del material, del gtee cesnpuesto el

objeto, de las caracteristicas de la superficieeylad temperatura del
objeto. Determinar la emisividad es critico a larahale medir

temperaturas con una camara termografica.
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INTERNAL REFLECTION

2.12.1 Coeficiente de emisividad
El coeficiente de emisividade)( es un numero adimensional que
relaciona la habilidad de un objeto real para iaradnergia térmica, con

la habilidad de irradiar si éste fuera un cuerpgrae

Un cuerpo negro, por consiguiente, tiene un caeftele = 1, mientras

gue en un objeto real siempre se mantiene menor a 1.

2.13 CUERPO GRIS

La emisividad depende de factores como la temperagl angulo de
emision y la longitud de onda. Una suposicién usaataiunmente en
ingenieria, asume que la emisividad espectral desulgerficie y la
absortividad no dependen de la longitud de ondmdsi, por lo tanto,
ambos constantes. Esta regla se conoce como Iaisidmodel cuerpo

gris.
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Cuando se habla de cuerpos no negros, la desvidel@mmportamiento
de un cuerpo negro esta determinada por la estaugeométrica y la
composicién quimica, y sigue la ley de Kirchhoffrpda radiacion
térmica: emisividad igual a absortividad (para umjetm en equilibrio
térmico). Asi un cuerpo que no absorbe toda laacadh, no emite toda

la radiacién respecto a un cuerpo negro.

2.14 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor en fisica, es el propes@| que se intercambia
energia en forma de calor entre distintos cueipesire diferentes partes
de un mismo cuerpo que estan a distinta temperatiracalor se
transfiere mediante conveccion, radiacion o condaccAunque estos
tres procesos pueden tener lugar simultAneameurgdepcurrir gue uno
de los mecanismos predomine sobre los otros dosej@mplo, el calor
se transmite a través de la pared de una casanf@mi@mente por
conduccion, el agua de una cacerola situada sobgeemador de gas se
calienta en gran medida por conveccion, y la Tieecbe calor del Sol

casi exclusivamente por radiacion.

Conduccidn: ] calor se desplaza

desde el extremo caliente del atizador Radiacion: el calor
hacia el extrerno fria. atraviesa el espacio en forma
de rayos infrarrajos.

Conveccion: =1 agua calentada
por la placa asciende mientras e1
agua mias fria desciende.
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El calor puede transferirse de tres formas: pordaocidon, por
conveccion y por radiacion. La conduccion es ladierencia de calor a
través de un objeto sélido: es lo que hace quealda un atizador se
caliente aunque solo la punta esté en el fuegaob&eccion transfiere
calor por el intercambio de moléculas frias y caés: es la causa de que
el agua de una tetera se caliente uniformementguausdlo su parte
inferior esté en contacto con la llama. La radia@8$ la transferencia de
calor por radiacion electromagnética (generalmentearroja): es el

principal mecanismo por el que un fuego calientaalaitacion.

2.14.1 Conduccion

En los sdlidos, la Unica forma de transferenciaaler es la conduccion.
Si se calienta un extremo de una varilla metatieaforma que aumente
su temperatura, el calor se transmite hasta ekrmxstrmas frio por
conduccion. No se comprende en su totalidad el ni@ta exacto de la
conduccion de calor en los sélidos, pero se creesqudebe, en parte, al
movimiento de los electrones libres que transpogarrgia cuando
existe una diferencia de temperatura. Esta teoqidica por qué los
buenos conductores eléctricos también tienden bBussros conductores

del calor.
En ingenieria resulta necesario conocer la veldcika conduccion del

calor a través de un sélido en el que existe ulemetlicia de temperatura

conocida. Para averiguarlo se requieren técnicatkenddicas muy
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complejas, sobre todo si el proceso varia coregldo; en este caso, se

habla de conduccion térmica transitoria.

2.14.2 Conveccion

Si existe una diferencia de temperatura en eliortéle un liquido o un

gas, es casi seguro que se producira un movimideltdluido. Este

movimiento transfiere calor de una parte del fluadotra por un proceso
llamado conveccién. EI movimiento del fluido pueder natural o

forzado. Si se calienta un liquido o un gas, ssidad (masa por unidad

de volumen) suele disminuir.

2.14.3 Radiacion

La radiacion presenta una diferencia fundamentapeso a la
conduccion y la conveccién: las sustancias quedaiebian calor no
tienen que estar en contacto, sino que pueden ssparadas por un
vacio. La radiacién es un término que se aplicaggesmente a toda

clase de fendmenos relacionados con ondas elegnaticas.

La contribucion de todas las longitudes de onda anergia radiante
emitida se denomina poder emisor del cuerpo, yesponde a la
cantidad de energia emitida por unidad de supertiel cuerpo y por

unidad de tiempo.
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Las superficies opacas pueden absorber o reflejeadiacion incidente.
Generalmente, las superficies mates y rugosastabsanas calor que las
superficies brillantes y pulidas, y las superfidie#lantes reflejan mas
energia radiante que las superficies mates. Adelassustancias que
absorben mucha radiacion también son buenos emjdaseque reflejan
mucha radiacion y absorben poco son malos emisé@s.eso, los
utensilios de cocina suelen tener fondos matesyraaduena absorcion
y paredes pulidas para una emision minima, conu maximizan la

transferencia total de calor al contenido de laiekz

2.15 CUERPO NEGRO

Un cuerpo negro es un objeto tedrico o ideal qusorle toda la luz y
toda la energia radiante que incide sobre él. Ndelda radiacion
incidente se refleja 0 pasa a través del cuerpamongy pesar de su
nombre, el cuerpo negro emite luz y constituye wdefo ideal fisico
para el estudio de la emisién de radiacion elecimética. EI nombre
Cuerpo negro fue introducido por Gustav Kirchhaff 8862. La luz

emitida por un cuerpo negro se denomina radiacocuerpo negro.

Todo cuerpo emite energia en forma de ondas eheatoéticas, siendo
esta radiacion, que se emite incluso en el vaaino tmas intensa cuando
mas elevada es la temperatura del emisor. La enexgiante emitida por
un cuerpo a temperatura ambiente es escasa Yy mamoks a longitudes
de onda superiores a las de la luz visible (es,dgeimenor frecuencia).

Al elevar la temperatura no solo aumenta la enexgidida sino que lo
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hace a longitudes de onda mas cortas; a esto seetieambio de colc
de un cuerpo cuando se calienta. Los cuerpos nterengon igua
intensidad a todas ldrecuencia® longitudes de onda, sino que sig

la ley de Planck.

Ademas de los procesos de transmision de calor ajueentan ¢
disminuyenlas temperaturas de los cuerpos afectados, lanrsids de
calor también puede producir cambios de fase, darfsion del hielo «
la ebullicion del agua. En ingenieria, los procedestransferencia c
calor suelen disefiarse de forma que aprovecttos fenomenos. P«
ejemplo, las capsulas espaciales que regresast@dsfera de la Tierra
velocidades muy altas estan dotadas de un escudizdééque se fund
de forma controlada en un proceso llamado ablapema impedir ui
sobrecalentamiento denterior de la capsula. La mayoria del ci
producido por el rozamiento con la atmdsfera selenpn fundir e

escudo térmico y no en aumentar la temperatura d&gdsul:

2.16 ¢ QUE ES EL CALOR Y COMO SE PRODUCE!

El Universo esta hecho de materia y rgia. La
materiaestd compuesta de atomos y moléculas

son grupos de atomos) y la energia hace los L/a‘t\
atomos y las moléculas estén en constante movior

- rotando alrededor csi mismas, vibrado o chocandose unas con o
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El movimiento de los atomos y moléculas crea unandode energia
llamada calor o energia térmica, que esta presemtéodo tipo de
materia. Incluso en los vacios mas frios de esgeyanateria que posee

calor, muy pequefio pero medible.

La energia puede presentarse de muy diferentesasoynpuede cambiar
de una a otra. Muchos tipos de energia pueden dosgeen calor. La
energia electromagneética (luz), la electrostaticeléctrica), la mecéanica,
la quimica, la nuclear, el sonido y la térmica, gare calentar una
sustancia haciendo que se incremente la velocidagligl moléculas. Si
ponemos energia en un sistema éste se caliergait®mos energia se

enfria. Por ejemplo, si estamos frios podriamospmws a saltar para
entrar en calor.

2.17 ¢ QUE ES LA TEMPERATURA?

La temperatura es una medida del calor o energraic® de las

particulas en una sustancia. Como lo que medimosuemovimiento

medio, la temperatura no depende del nUmero depiat en un objeto
y por lo tanto no depende de su tamafo. Por ejerfglemperatura de
un cazo de agua hirviendo es la misma que la tayarde una olla de
agua hirviendo, a pesar de que la olla sea muclogrande y tenga

millones y millones de moléculas de agua mas quazs.
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2.18 ¢ EN QUE SE DIFERENCIAN CALOR Y TEMPERATURA?
Todos sabemos que cuando calentamos un objeto rspertatura
aumenta. A menudo pensamos que calor y tempersdarep mismo. Sin
embargo este no es el caso. El calor y la temparastan relacionadas

entre si, pero son conceptos diferentes.

El calor es la energia total del movimiento molac@n una sustancia,
mientras temperatura es una medida de la enerdiecuar media. El
calor depende de la velocidad de las particulasisiero, su tamafio y
su tipo. La temperatura no depende del tamafnon@®kero o del tipo.
Por ejemplo, la temperatura de un vaso pequeiicgda puede ser la
misma que la temperatura de un cubo de agua, peube tiene mas

calor porgque tiene mas agua y por lo tanto magyéns¥rmica total.

El calor es lo que hace que la temperatura aumerdesminuya. Si
afiadimos calor, la temperatura aumenta. Si quitaroalr, la
temperatura disminuye. Las temperaturas mas adtasnt lugar cuando

las moléculas se estan moviendo, vibrando y rotandanayor energia.

La temperatura no es energia sino una medida desafi embargo el

calor si es energia.
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CAPITULO Il

MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y LA TECNOLOGIA
INFRARROJA

3.1 FUNDAMENTOS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO A
TRAVES DE TERMOGRAFIA INFRARROJA

Mediante el empleo de termografia infrarroja, téarque permite medir
una temperatura de superficie con precision, sedguedentificar
componentes eléctricos y mecanicos mas calientds dee deberian
estar, 6 detectar pérdidas excesivas de calorciasdide aislaciones
deficientes o inadecuadas. Asimismo se logra ud@codn de los
tiempos de parada de un equipo, al minimizar labgbdidad de
detenciones imprevistas o no programadas. Es tasiéndose en la
prediccion del estado del equipo, de las instatesp etc. realizar el

mantenimiento preventivo de manera programada.

La termografia infrarroja juega un rol cada vez nmaportante en el
mantenimiento. Esta técnica de producir imagenesta de la radiacion
térmica que emiten los objetos, sirve a los enclrgale realizar las

tareas de mantenimiento en dos aspectos:

1.- Es un medio que, sin contacto alguno, permientificar
componentes eléctricos y mecanicos mas calientds dee deberian
estar. En general, una falla electromecanica adesroducirse se

manifiesta generando e intercambiando calor. Esater cse traduce
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habitualmente en una elevacion de temperatura uggepser subita, pero
por lo general y, dependiendo del objeto, la teaipea comienza a
manifestar pequefas variaciones., e indica tanmi@étidas excesivas de
calor que usualmente son sintomas de aislamienfectdesa o

inadecuada.

2.- Su empleo proporciona una reduccion en lospiiende parada al
minimizar la probabilidad de detenciones impre@siano programadas,
gracias al aporte que brinda en cuanto a la ptacitbn de las

reparaciones programadas y el mantenimiento.

En cuanto a la reduccion de costos, el empleotdaesologia consigue
ahorros en energia eléctrica, una proteccion adecwd®e equipos
valiosos, velocidad de inspeccidén y diagnosticdp ynas importante:

evita las pérdidas de produccion ocasionadas padas imprevistas.

3.2 FUNDAMENTOS FiSICOS

LEY DE STEFAN- BOLTZMANN

Todos los cuerpos que estan a una temperatura rnoimae del cero
absoluto (-273°C) emiten energia radiante, la ®sth sujeta a la
temperatura del cuerpo y a un factor que depentendterial, de la

rugosidad y color de la superficie llamado emisdd
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3.3 ESPECTRO INFRARROJO

Todo equipo y/o elemento emite energia desde sarfatip. Esta energia
se emite en forma de ondas electromagnéticas qienva la velocidad
de la luz a través del aire o por cualquier otraimele conduccion. La
cantidad de energia esta en relacion directa coreraperatura. Entre

mas caliente esta el objeto, mas energia tienddiarr

La diferencia entre un cuerpo caliente y uno fdcekgrado en el cual
ambos cuerpos emiten y absorben energia. Si etoobjgsorbe mas
energia que la que radia se le considera frio.l ®bgto emite mas

energia que la que absorbe se considera que éstédea

La temperatura de los cuerpos determina el tippuzl€jue emite, entre
mas frio sea el objeto mayor es la longitud de oerda que brilla.
Esta es la energia infrarroja, la cual es invisdll®jo humano, pero a
través de equipos apropiados, "camaras de terni@grpbdemos "ver"

esta energia y transformarla en imagenes visibles.

3.4 DETERMINACION DE LA EMISIVIDAD
Existen varios métodos para determinar la emisivide un material, a
saber:

» Tablas de emisividad.

» Medicion de temperatura por contacto.

» Comparaciéon con una emisividad conocida.

» Especificaciones de fabricantes.
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3.5 MANTENIMIENTOS DE EQUIPOS ELECTRICOS
La inspeccion termografica en sistemas eléctricsetcomo objetivo
detectar componentes defectuosos basandose erevaciéh de la
temperatura como consecuencia de un aumento andensal resistencia
Ohmica. Las causas que originan estos defectose emtas, pueden
mencionarse:

» Conexiones flojas.

» Conexiones afectadas por corrosion.

» Suciedad en conexiones y/o en contactos.

» Degradacion de los materiales aislantes.

3.6 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS MECANICOS

Una inspeccion de infrarroja de equipos mecanicdsntificara

problemas causados por la friccion excesiva easeplezas. Un punto
caliente en un elemento mecénico, comunmente,igmatpor falta de

lubricacion, o bien por una lubricacion inadecuada.
Ejemplos para una inspeccion infrarroja son losjinetes de

deslizamiento, engranajes, sistemas de transmi@ormreas, polea o

cadena pifidn), entre otros.
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3.7 CUANDO Y CADA CUANTO SE DEBE MEDIR

Es un error pensar que la termografia se debeaealuando surgen los
problemas en algun tablero o alguna maquina. Lalicioees se deben
realizar periddicamente, de acuerdo con el plann@mtenimiento

preventivo, a fin de localizar los desperfectoogregirlos antes de que
éstos produzcan una parada imprevista, y logicamewtar todos los

inconvenientes aparejados.

Por otro lado, mientras mas frecuente se realiasnnediciones, mas
eficiente serd el control del predictivo. Un intoy normal para
mediciones termograficas es cada 6 meses, perondkiepde la
instalacion, la complejidad de los equipos en adest la probabilidad

de falla y el peligro potencial en juego como skda seguidamente.

Una forma de definir los intervalos de inspecciédeterminando el
grado de criticidad de la maquina, es decir evatuan grande es el dafio
gue ocasiona la parada de una maquina o la said®mticio de algun
equipo.

La experiencia indica que, para maguinas o equipdg criticos como
pueden ser los equipos de una subestacion traresforan resulta
conveniente inspeccionar los cada cuatro mesesa gEuipos no tan

criticos se recomienda una inspeccion cada seisanes
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3.8 PLANIFICACION DE UNA INSPECCION TERMOGRAFICA
En el proceso de inspeccion termogréafica es poslielimir, en general,
las siguientes etapas:
» Planificacion de la inspeccion en los periodos déxima
demanda.
» Evaluacion y clasificacion de los calentamientagctados.
» Emision de informes, con identificacion de lasdsly el grado de
urgencia para su reparacion.
» Seguimiento de la reparacion.
> Revision termografica para evaluar la efectividadel d

mantenimiento correctivo realizado.

3.9 LA TERMOGRAFIA COMO HERRAMIENTA DEL
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

La gran mayoria de los problemas y fallas en lastrih, ya sea de tipo
mecanico, eléctrico y/o de fabricacion, estan mhelos por cambios de
temperatura, los cuales pueden ser detectadosanma@nde por medio del
monitoreo de temperatura, empleando un Equipo demdgrafia
(Camara Infrarroja). La implementacion de programasinspecciones
Termograficas en subestaciones, equipo mecanibterda eléctricos,
etc., minimiza el riesgo de fallas de intempestiyasus respectivas
consecuencias, al mismo tiempo que posibilita ¢g@macion adecuada
del personal, herramientas y repuestos necesara| [gorregir

puntualmente cada problema encontrado con “AnodadlTérmica”.
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3.10 APLICACIONES DE LA TERMOGRAFIA EN
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
El andlisis termografico, mediante Camaras Infjago esta

recomendado para:

> Instalaciones y lineas eléctricas de Alta y Bajasi@n.

» Tableros, conexiones, bornes, transformadoresbléssiy
empalmes eléctricos.

» Motores eléctricos, generadores, bobinados, etc.

» Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos
embragues mecanicos.

» Hornos, calderas e intercambiadores de calor.

> Instalaciones y aislamiento del Aires Acondiciorado

» Lineas de produccioén, corte, prensado, forja, rragatos
térmicos, etc.

> Industria Aeronautica. Entre otros.

3.11 VENTAJAS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO CON
TERMOGRAFIA
» Analisis en tiempo real, sin la necesidad de rastdos equipos para

hacer la inspeccion termografica.

» Mayor seguridad para el operario, ya que eviteeleesidad de contacto

directo con el equipo.
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« Determinacién exacta de los puntos con probleemasina linea de

proceso.

* Reduce el tiempo de reparacion, gracias al eetdl la localizacion

detallada de la Falla.

» Generacion rapida de informes, orientados adam@aes a realizar por

el personal de mantenimiento.

* Es una herramienta de apoyo, en la verificaciérestado de equipos

y/o sistemas reparados.

* Reducir tiempos muertos, ocasionados por pargsrenistos en

produccion.
» Reducir inventarios de repuestos.
» Reducir los sobrecostos por compras de repudstemergencia.

» Planear con suficiente tiempo, el Mantenimientoréctivo de manera

eficiente.

3.12 ESTRUCTURA DEL REPORTE

Se incluyen las Imagenes térmicas, para observar ataridad el
sobrecalentamiento localizado en el equipo, con ekcala de
temperaturas, fotografia visual, discriminacionalélla encontrada, asi
como recomendaciones de lo que se podria hacer graeglar el

problema, de acuerdo con el Diagndstico.
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La fotografia digital, sirve de referencia, mostlara imagen visual,
facilitando aun mas la ubicacion del problema, lenamento de hacer el

correspondiente Mantenimiento Correctivo.

Una lista de Resumen, especificando el nombre sledoipos y puntos
encontrados con problema, dando la posibilidadugedr rapidamente la

ubicacion dentro del informe de cada falla rep@tad

3.13 LOS ESCANERES IR PERIODICOS MANTIENEN LAS
LUCES ENCENDIDAS

Las compafias eléctricas deben contar con lineaneigia confiables
para brindar el servicio que sus clientes esperanmgrecen.
Desafortunadamente, cuando los pararrayos paraslieléctricas fallan,
el sistema completo pende de un hilo. Las inspaesioperiodicas
ayudan a prevenir apagones detectando pararrayestutesos en las

subestaciones y fallas en las lineas de distribucio
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CAPITULO IV

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y LA TECNOLOGIA
INFRARROJA

4.1 DEFINICION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La labor del departamento de mantenimiento, ed@ciomada muy
estrechamente en la prevencion de accidentesonéssien el trabajador
ya que tiene la responsabilidad de mantener enalsueondiciones, la
maquinaria y herramienta, equipo de trabajo, Id peamite un mejor
desenvolvimiento y seguridad evitando en partegogsen el area

laboral.

Este tipo de mantenimiento surge de la necesidadlagar el correctivo
y todo lo que representa. Pretende reducir la agpgar mediante una
rutina de inspecciones periddicas y la renovaciénlas elementos

dafados, si la segunda y tercera no se realizégrckera es inevitable.

El mantenimiento preventivo permite detectar fallospetitivos,
disminuir los puntos muertos por paradas, aumelatavida util de
equipos, disminuir costes de reparaciones, detectaios débiles en la

instalacion entre una larga lista de ventajas.
Aungue el mantenimiento preventivo es consideragdiiso para las

organizaciones, existen una serie de riesgos calos fde la maquinaria

0 errores humanos a la hora de realizar estosgpsake mantenimiento.
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El mantenimiento preventivo planificado y la sustién planificada son
dos de las tres politicas disponibles para los nieges de

mantenimiento.

El primer objetivo del mantenimiento es evitar o tigar las
consecuencias de los fallos del equipo, lograndegmir las incidencias
antes de que estas ocurran. Las tareas de margatonpreventivo
incluyen acciones como cambio de piezas desgastadasbios de
aceites y lubricantes, etc. EI mantenimiento preverdebe evitar los

fallos en el equipo antes de que estos ocurran.

4.2 HISTORIA

Durante la segunda guerra mundial, el mantenimieet@ un desarrollo
importante debido a las aplicaciones militares, esta evolucion el

mantenimiento preventivo consiste en la inspecd®ios aviones antes
de cada vuelo y en el cambio de algunos componemtdsncion del

numero de horas de funcionamiento.

4.3 CARACTERISTICAS

Basicamente consiste en programar revisiones de dqgipos,
apoyandose en el conocimiento de la maquina enabisexperiencia y
los histéricos obtenidos de las mismas. Se cordeaciun plan de

mantenimiento para cada maquina, donde se realiZasa acciones
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necesarias, engrasan, cambian correas, desmadimtpjeza, efectian los

overhaul de las maquinas, etc.

4.4 VENTAJAS
Se hace correctamente, exige un conocimiento denfsguinas y un
tratamiento de los histéricos que ayudara en gradida a controlar la

maquinaria e instalaciones.

El cuidado periédico conlleva un estudio éptimocdaservacion con la
que es indispensable una aplicacion eficaz partilooin a un correcto

sistema de calidad y a la mejora de los continuos.

Reduccion del correctivo representara una reduccéncostos de
produccion y un aumento de la disponibilidad, eptsibilita una
planificacion de los trabajos del departamento dmtanimiento, asi

como una prevision de los recambios 0 medios ngossa

Se concreta de mutuo acuerdo el mejor momentorpaliaar el paro de

las instalaciones con produccion.

4.5 DESVENTAJAS
Representa una inversién inicial en infraestructur@ano de obra. El
desarrollo de planes de mantenimiento se debezaegtior técnicos

especializados.
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Si no se hace un correcto analisis del nivel detemémiento preventivo,
se puede sobrecargar el costo de mantenimientoejoras sustanciales

en la disponibilidad.

4.6 TERMOGRAFIA DE INFRARROJOS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La imagen térmica es un valioso método de diagtmsin el campo del
mantenimiento preventivo - complemento importante anedicion de

las vibraciones.

Si la termografia de infrarrojos revela irreguladds en la imagen
térmica, una medicion mas especifica con un sisteenanedicion de
vibraciones y analisis de resultados, no so6lo ppna informacion
adicional sobre la parte afectada de la maquima, simbién sobre el

desarrollo potencial del dafo.

4.7 LA TERMOGRAFIA EN EL MANTENIMIENTO

INDUSTRIAL PREVENTIVO

La gran mayoria de los problemas y averias emtelr® industrial ya
sea de tipo mecanico, eléctrico y de fabricaciGrnegrecedidos por
cambios de temperatura que pueden ser detectadasantee la

monitorizacion de temperatura con sistema de Tegi@wv por

Infrarrojos. La implementacion de programas de @ospnes

termograficas en instalaciones, maquinaria, cuaeiéstricos, etc. es
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posible minimizar el riesgo de un falla de equip@iis consecuencias, a
la vez que también ofrece una herramienta parargtal de calidad de

las reparaciones efectuadas.

El analisis mediante termografia infrarroja debenglementarse con
otras técnicas y sistemas de ensayo conocidos,0 garaden ser el
analisis de aceites lubricantes, el andlisis deagibnes, los ultrasonidos
pasivos y el andlisis predictivo en motores eléatri Pueden afnadirse los
ensayos no destructivos clasicos: ensayos radiogsafel ultrasonido

activo, particulas magnéticas, etc.
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CAPITULO V

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

5.1 ¢(QUE ES MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y COMO LO
REALIZA?

Hasta los afios 50, en pleno desarrollo de la podin@en cadena y de la
sociedad de consumo, lo importante era producithmacbajo coste. En
esta etapa, el mantenimiento era visto como uncsergecesario que
debia costar poco y pasar inadvertido como sefaljude "las cosas

marchaban bien".

Mas recientemente, la exigencia a que la indussi@ sometida de
optimizar todos sus aspectos, tanto de costos, cenealidad, como de
cambio rapido de producto, conduce a la necesidaahdlizar de forma
sisteméatica las mejoras que pueden ser introdueidda gestion, tanto

técnica como econdémica del mantenimiento.

Pasos para realizar el mantenimiento correctivo

» Una organizacién de mantenimiento.

» Recursos:comprende personal, repuestos y herramientas, con
un tamafio, composicion, localizacion y movimientos
determinados.

= Administracién: una estructura jerarquica con autoridad y
responsabilidad que decida que trabajo se haramdouy

como debe llevarse a cabo.
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» Planificacion del trabajo y sistema de control.

5.2 CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Comprende el que se lleva a cabo con el fin deegor(reparar) una falla
en el equipo. Se clasifica en:

* No planificado

* Planificado

5.2.1 Mantenimiento Correctivo No planificado
El correctivo de emergencia debera actuar lo maslafente posible

con el objetivo de evitar costos y dafios materigleiumanos mayores.

Debe efectuarse con urgencia ya sea por una awgsfavista a reparar
lo mas pronto posible o por una condicidon impeeatque hay que
satisfacer (problemas de seguridad, de contamimadi® aplicacion de

normas legales, etc.).

En el caso de ejemplo, la deteccion de la fugaadecgmpromete a la
gerencia a tomar la decision de reparar la pérdédgas, actuando ante
una emergencia (generalmente la detecaénun gas combustible,
implica la existencia de una concentracion pelgres el aire ambiente,

la cual es explosiva).
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Este sistema resulta aplicable en sistemas comsplejormalmente
componentes electronicos o en los que es impogikldecir las fallas y
en los procesos que admiten ser interrumpidos elywer momento y

durante cualquier tiempo, sin afectar la seguridad.

También para equipos que ya cuentan con ciertgierttad. Tiene como
inconvenientes, que la falla puede sobrevenir emgaier momento,
muchas veces, el menos oportuno, debido justangergee en esos

momentos se somete al bien a una mayor exigencia.

Otro inconveniente de este sistema, es que debdigdponerse
inmovilizado un capital importante invertido enzae de repuesto visto
gue la adquisicion de muchos elementos que puedlan, suele requerir
una gestion de compra y entrega no compatible empth con la
necesidad de contar con el bien en operacion (jmonpdo: caso de
equipos discontinuados de fabricacion, partes itapas, desaparicion

del fabricante).

Por dltimo, con referencia al personal que eje@ltaervicio, no nos
guedan dudas que debe ser altamente calificadbrgdimmensionado en
cantidad pues las fallas deben ser corregidasndediato. Generalmente

se agrupa al personal en forma de cuadrillas.

Correccion de las averias o fallas, cuando éstapresentan, y no

planificada mente, al contrario del caso de Manmt@mto Preventivo.
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Esta forma de mantenimiento impide el diagnostiablé de las caus:
gue provocan la falla, pues se ignora <6 por mal trato, por abandor

por desconocimiento del manejo, por desgaste hadic:

El ejemplo de este tipo de mantenimiento corredieoPlanificado es |
habitual reparacién urgente tras una averia gugdhldetener el equig

0 maquina dafad

5.2.2 Mantenimiento Correctivo planificadc

Se sabe con anticipacién qué es lo que debe haderssdo gL cuando
se pare el equipo para efectuar la reparacionjsperja del persons

repuesto ydocumenta técnicos necesarios para realizicorrectamente.

Al igual que el anterior, corrige la fa y actia ante un hecho cie

La diferencia con el de emergencia, es que noesglggrado de apren
del anterior, sino que los trabajos pueden serranogdos para s
realizados en un futuro norimente proximo, sin interferir con las tare
de produccion. En general, programamos la deteragbrequipo, per
antes de hacerlo, vamos acumulando tareas a resdibee el mismo
programamos su ejecucion en dicha oportunidad,vaphando par
ejecuir toda tarea que no podriamos hacer con el egeip

funcionamiento.

Légicamente, aprovecharemos para las paradas, barasntra turn

periodos de bajdemand, fines de semana, periodos de vacacione:
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Para el caso del ejemplo, podemos diferir hadia de semana, en horas
diurnas, la reparacion de la chapa perforada sidadiciones del tiempo

permiten realizarla.

Mientras tanto, debido a la zona en que ocurrideeho, probablemente
no se haga mas que trasladar los elementos quergadencontrarse

cerca del patio interior y/o cubrirlos adecuadament

El Mantenimiento Correctivo Planificado consisterégaracion de un
equipo 0 maquina cuando se dispone del personallese, Yy

documentos técnicos necesarios para efectuarlo

5.3 TERMOGRAFIA Y MANTENIMIENTO ELECTRICO

En el mantenimiento correctivo, por termografiaramoja permite
detectar la averia en un menor tiempo posible; adede la imagen
termografica, se puede agregar una imagen realagracla camara
digital integrada y a la potente iluminacion poe linfrarroja para
fotografiar zonas oscuras. La asignacion de la émageal a la
termogréfica se realiza automaticamente con eilvaoft para PC, que
permite asi la rapida y sencilla elaboracion dermes completos y de

facil interpretacion para los inspectores.
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5.4 TERMOGRAFIA Y MANTENIMIENTO MECANICO
La medicion termogréafica también ofrece multiplesipilidades de uso

en el mantenimiento correctivo industrial.

La deteccidén prematura o la deteccion rapida uaadeectada la averia,
minimiza el daflo potencial en un componente impnegdade para el

funcionamiento del sistema es vital para garantizaseguridad y la
fiabilidad de la maquinaria. El incremento de cador componentes
mecanicos puede indicar un sobre esfuerzo debiiccones, ajustes

incorrectos, tolerancias excesivas o una lubriceicisuficiente.

5.5 APLICACION DE LAS CAMARAS TERMOGRAFICAS
DESPUES DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este servicio asegura la verificacion de que Isesias de la instalacion
son disefados, instalados y probados funcionalmgrdemuestran su
capacidad de ser utilizados y mantenidos tantovichgidles como en su

conjunto, para cumplir los requisitos del usuario.

Ningun sistema eléctrico tiene una eficiencia decien por ciento.
Siempre hay una pequefia cantidad de energia duenséorma en calor
debido al paso de la corriente eléctrica. El tienmgargas elevadas o
fluctuantes, vibraciones, fatiga de materiales,damones ambientales,
etc. Provocan que tanto los componentes como |aerfsties de
contacto se vayan deteriorando, y por tanto aumdatda resistencia

eléctrica.
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Este aumento de resistencia lleva consigo inewitabhte un aumento de
la temperatura del componente que en ocasioneseppeoducir
problemas eléctricos como cortocircuitos o fallasla alimentacion a
otros sistemas, pero a demas puede derivar en ggsgos como

incendios o dafos personales.

Poder detectar este incremento de temperatura sdificar las

condiciones de trabajo, sera fundamental para padelantarnos a la
averia y de esta manera evitar un posible dedastn®. Es aqui donde
la termografia infrarroja se convierte en un inskeato eficaz en el
mantenimiento ya que de una manera rapida y veduatmaografo podra
determinar el estado de la instalacion eléctrica casno el de los

componentes que la forman.

5.6 FACILIDAD QUE BRINDA UNA CAMARA
TERMOGRAFICA EN EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO
La manera facil y segura de identificar problemasducir periodos de

inactividad imprevistos.

Imagenes inmediatas de las medidas de temperatuistacto
para detectar rapidamente puntos calientes

Radiometria completa, para realizar analisis de pésaiura
detallados y supervisar los componentes principales

Solucion completa con el software para la real@ade andlisis,

informes y rutinas
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5.7 ANALISIS POR ARBOL DE FALLAS

El Analisis por Arboles de Fallos (AAF), es unaniéa deductiva que se
centra en un suceso accidental particular (ac@flentporoporciona un
método para determinar las causas que han proddato accidente.
Nacio en la década de los afios 60 para la veridicaie la fiabilidad de
disefio del cohete Minuteman y ha sido ampliametitzado en el
campo nuclear y quimico. El hecho de su gran atiltm se basa en que
puede proporcionar resultados tanto cualitativodiamte la busqueda de
caminos criticos, como cuantitativos, en términes probabilidad de

fallos de componentes.

Para el tratamiento del problema se utiliza un rwdgafico que
muestra las distintas combinaciones de fallos depooentes y/o errores
humanos cuya ocurrencia simultanea es suficiemtedesembocar en un

suceso accidental.

La técnica consiste en un proceso deductivo basadtas leyes del
Algebra de Boole, que permite determinar la expresie sucesos
complejos estudiados en funcion de los fallos lodsde los elementos

gue intervienen en él.

Consiste en descomponer sistematicamente un swesplejo (por
ejemplo rotura de un depdsito de almacenamientardeniaco) en
sucesos intermedios hasta llegar a sucesos baksgams normalmente
a fallos de componentes, errores humanos, errqestn/os, etc. Este

proceso se realiza enlazando dichos tipos de ssicesdiante lo que se

a7



denomina puertas l6gicas que representan los apesadel algebra de

SuUcesos.

5.8 CONCLUSION

Es importante considerar que la productividad deindustria aumentara
en la medida que las fallas en las maquinas digrmmue una forma
sustentable en el tiempo. Para lograr lo anteresulta indispensable
contar con la estrategia de mantenimiento mas &utafy con personal
capacitado tanto en el uso de las técnicas desenglidiagnostico de
fallas implementadas como también con conocimisuftciente sobre

las caracteristicas de disefio y funcionamient@sliendaquinas.
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CAPITULO VI

PARAMETROS A CONSIDERAR PARA LA INTERPRETACION
DE IMAGENES TERMOGRAFICAS

6.1 COMO OBTENEMOS LA IMAGEN

Cada uno del los miles de elementos o pixelesjermn un valc preciso
de temperatura. El equipo, a través de una sere®uhplejos algoritmo:
asigna colores de acuerdo al valor exacto de teatparencontrado en
coordenada XY. Algunas camaras almacenan uUnicanlanieager
térmica sin ninguna medicién. Lasmaras radiométricas almacenan
mediciones de temperatura que pueden ser llevadasm PC para ¢

analisis posterior

{11

Sjusws|g XXX

XXX Elements

6.1.1 CAMARAS RADIOMETRICAS

Es como tener miles de termdmetros infrarrojosren
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Cuando una imagen es capturada utilizandocamara térmica Fluk

todos los datos del espacio circundante tambiédnsacenan junto cc

la imagen permitiendo un analisis posterior profu

6.2 CUALIDADES DE UNA BUENA IMAGEN IR

Todos sabemos que una buena imagen termogréaficaaadie presen

el tema de interés debe tener las siguientes culas

Enfoque

Nivel térmico de la paleta de colol
Rango de la paleta de colc
Rango térmic

Perspectiva

Composicio

Paleta de color
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Imagen termografica

1222

197.=

Hz=

EQ 4310

415 =

6.2.1 ENFOQUE LA IMAGEN

Los problemas mas comunes con la mayoria de ita&genes
termograficas son debidos a la captura de una imdgsenfocaddEsto
hace que el analisis y la evaluacidén sea cada aszdificil porque una
imagen termogréafica desenfocada puede "generartiismanucion de la

temperatura real sobre todo si estamos midiendmgunuy calientes.

Como cualquier fotografia comudn, una imagen terdioga bien

enfocada ofrece una claridad y detalles que noeseen una imagen
desenfocada, el enfoque es esencial para consataliimagen térmica
de gran calidad y no puede modificarse una vedajueagen haya sido

almacenada en la memoria de la camara.

6.2.2 NIVEL TERMICO DE LA PALETA DE COLORES

Es el equivalente al brillo de una fotografia.
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6.2.3 RANGO DE LA PALETA DE COLORES
Que es el similar al contraste de una fotografia.

6.2.4 RANGO TERMICO

La medicién de un objeto con una alta temperatwgdiamte un rango de
temperaturas bajo puede causar que la imagen toampeatazca confusa
porgue no se puede determinar el punto mas calilmhtebjeto debido a
que se mostrara como color blanco (por ejemplal sibjeto tiene la
temperatura mas caliente de 300° C y usamos uhdevemperatura de
-40 © a 120°C sélo se vera una imagen en blanda eantalla de su
camara termografica). El Uso de un nivel adecuagldethperatura le
proporcionara una mejor imagen para su analisisana fla posterior

determinacién de la fuente del problema.

6.2.5 PERSPECTIVA

La perspectiva, es el mejor procedimiento pararctge sensacion

tridimensional en una fotografia. El ojo estimalistancia en base a la
disminucion de tamafo de los objetos y al anguloaterergencia de las
lineas (perspectiva lineal). Del objetivo y de istahcia dependera el que
la imagen resulte con mucha o poca profundidad.séasacion de

profundidad es puramente ilusoria, pero constituya técnica de

composiciébn muy importante.
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6.2.6 COMPOSICION

Es la forma en la que se ordenan los objetos vi#asro del encuadre,
dentro de lo que efectivamente queda en cuadropdrapectiva, el
horizonte, la diagonal, la linea "S", la imagen itmmtal, la imagen
vertical, el centro de interés, el fondo, el costa el equilibrio, son
elementos a tener en cuenta a la hora de compdraradro, estos

conceptos vienen originalmente de la pintura.

6.2.7 PALETA

Representacion cromatica de las temperaturas éedediemperatura) de
una imagen en pantalla. Algunas paletas se adaptas preferencias
personales para optimizar las imagenes segun leaaidn o tipo de

problema.

Hierro (ironbow| Azul-rojo Alto contraste

Ambar Gris Metal caliente
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6.3 CONFIGURACIONES DE LA CAMARA
A continuacion se detallan las configuraciones spideben considerar al

momento de utilizar el equipo de medicién térmico.

6.3.1 EMISIVIDAD

Todas las superficies emiten energia infrarrojaatorc ElI nivel de
emision varia mucho segun la superficie y se dasaron el término
“emisividad”. La emisividad de los materiales y estimientos pintados
suele ser alta, mientras que en el aluminio puwsibaja. Para medir con
precision la temperatura de un material, sera aeicesealizar ajustes

segun la emisividad que tenga.

6.3.2 TEMPERATURA APARENTE REFLEJADA
En ciertas situaciones, los objetos reflejados,ccomquinas, hornos u

otras fuentes de calor, tienen mayor temperatugsefjabjeto en estudio.

Y en otros casos, la temperatura reflejada puedensaos que la del
objeto, por ejemplo, cuando se refleja un cielodparente. Por cierto,
un cielo transparente, de dia o de noche, inviernerano, es siempre

frio.
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6.3.3 REFLECTIVIDAD
Para obtener una imagen precisa también es impertamsiderar la

reflectividad.

Los objetos de baja emisividad son al mismo tiemmoy reflectantes
de sus entornos térmicos. Ademas muchos matealesaltamente

reflectantes a la radiacion infrarroja como se rirae=n esta imagen.

)

El hecho es que, debido a que la Reflectividad Idanas imagenes
térmicas pueden ser muy confusas. Recuerde queetgia reflejada que

“ve” su camara no esté relacionada con la temperadal del objeto.

6.4 CAPTURA DE IMAGENES

La cuestion principal en termografia infrarroja e8mo conseguir una
buena imagen de infrarrojos. Esto suele convertnseun problema
basico sobre todo para los termoégrafos principgamerque una buena
captura de imagenes es fundamental para haceowegta evaluacion y

diagndstico del problema.
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6.4.1 FACTORES QUE PUEDEN INFLUIR EN LA PRECISION
DE LAS MEDIDAS
Obtener temperaturas precisas depende de muctiosetaentre los que
podemos incluir:

» Calibracion de la camara

» Relacion distancia-tamafo del objeto

6.4.1.1 CALIBRACION DE LA CAMARA

o Calibracion interna. Al encender por primera vez la camara
termografica la imagen se congela brevemente, esstaormal y
forma parte de la operativa de todas las camarasoggaficas

sobre todo al encenderlas.

Durante este tiempo, el obturador interno bloquevdmente la
imagen en vivo mientras corrige y compensa cualguagiacion
en la medida, realizando de esta forma una se@etheire

calibracion.
Una vez que la camara ha estado trabajando dutanteierto
tiempo en un ambiente determinado ya no necesitacalibrarse

tan frecuentemente.

Sin embargo si se desplaza a una zona con temgeratwuy

distintas, entonces es posible que repita el pooaEs mas
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frecuencia hasta estabilizarse nuevamente. Estooesal para
asegurar la precision de su camara. Este procdsonan de
calibracion se conoce como también correccion deniformidad
o NUC. Respecto a la no-uniformidad, es un fenénreafecta
a los detectores de la camara, encargados de aredkz
transduccion entre la sefial Optica y la sefial idéctla no-
uniformidad se manifiesta en forma mas critica alids que la
region de operacion de la camara, se aleja detwspasible y se

adentra en el infrarrojo.

6.4.1.2 RELACION DISTANCIA-TAMANO DEL OBJETO

La distancia también se convierte en un factor mambe en termografia.
Esto esta relacionado con dos cosas, primero coestducion espacial
de la camarg segundo con laondicién atmosférica. EI conocimiento de
la resoluciébn de su camara termografica es imptrtalebido a la
capacidad de la cAmara para capturar el punto etpgefio en un area de
1 pixel. Por lo tanto, cdmo resolver este problefaéil, acérquese lo

suficiente a su objeto para que pueda obteneraatard correcta.

« CAMPO DE VISION (FOV). Indica lo que la camara
termografica esta viendo o midiendo en un momeaterchinado.
Combinando la especificacion del campo de visitadistancia al
objeto se determina qué superficie o parte de ystmldebe

tomarse como un todo sobre el que realizar la n@dic
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CAPITULO VII

TERMOGRAFIA EN SISTEMAS ELECTRICOS Y
ELECTROMECANICOS

7.1 INTRODUCCION

Uno de los aspectos que caracteriza el desadellona sociedad es su
consumo de energia en todas sus formas y en partgw consumo de
energia eléctrica. En este sentido observamos ¢aratlizacion de la
electricidad en los paises desarrollados se harmamtado de forma
importante en los ultimos tiempos. Esta dependedeiala energia
eléctrica se traduce en una demanda de un surnieigittrico de mayor
calidad y disponibilidad. Una pieza clave paradogstos objetivos es el
mantenimiento predictivo-preventivo de las lineas sigtemas de
distribucion eléctrica, lo cual exige la utilizagi@e procedimientos y

equipos de mantenimiento en conjunbdm las necesidades actuales.

7.2 APLICACION DE LA TERMOGRAFIA

Con su camara termografica el técnico de mantenimiga a poder
examinar cada uno de los elementos que componesisteima de
distribucion eléctrica en busca de patrones dentzatgento, lo cual le va
a permitir detectar y resolver un posible problemees de que de lugar a

un fallo o interrupcion en la linea.
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En este sentido podremos hablar de dos tipos deeco®nes bien
diferenciadas: por un lado las inspecciones ctigbis y por otro las

inspecciones cuantitativas.

En el primer caso no se busca en primera instalcmedir con gran

precision la temperatura de los elementos, sinizagaina comparacion
de los patrones de temperatura de los elementosgiée trabajando en
las mismas condiciones. Afortunadamente, la distidn eléctrica se

basa en sistemas trifasicos, de forma que estedmé&® perfectamente
valido para la inspeccion de sistemas de distrisugia que vamos a
poder comparar los elementos de una fase con ldssdatras fases, lo
cual nos proporciona una herramienta de inspecguidy potente, rapida

y facil de utilizar.

g los elementos de las tres fases

Una vez detectada una diferencia apreciable de elnyga en un
elemento, podemos pasar a la inspeccién cuanditatidiendo de forma
precisa la temperatura de los elementos, paradbhabra que tener en
cuenta varios aspectos, entre los que podemos citar
I. Emisividad de la superficie bajo estudio. Las camaras
termograficas miden a través de su sensor bolaodsiradiacion

infrarroja emitida por los cuerpos, mostrando erpaatalla del
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equipo una imagen de las temperaturas superfic@ddeslichos

cuerpos, para lo cual utilizan basicamente la sigeiformula:

=4S
oE

Donde podemos ver la relacion entre la radiaciowlideey la
temperatura mostrada. Ambos valores estan relatosnpor un
parametro llamado emisividag que toma valores comprendidos
entre 0 y 1 y que viene a caracterizar la capacuademitir
radiacion por parte de dicha superficie. A niveqgbico, este
paradmetro suele presentar, para la mayoria deukrpas, valores
altos, préximos a 0,95, aungue existen excepciqgmagsipalmente
los cuerpos con superficies metalicas pulidas (paea el cobre
pulido &= 0,2). El termdgrafo debera tener en cuenta este
parametro y hacer los ajustes oportunos bien ercaiaara
termografica, bien en el software de andlisis pdtaner un valor
de temperatura que tenga en cuenta dicho valomigvedad. A
pesar de esta situacion, la medida precisa de tatope con las
camaras termograficas en sistemas de distribuciéctriea es
factible, dado que una gran parte de los materiatiigzados en
estas instalaciones presentan emisividades elevadaso por
ejemplo en materiales aislantes, piezas pintadgagias, con polvo
0 grasa, oquedades y grietas en tuercas y puntosidie, etc., lo
cual facilita ampliamente la medida de la tempegatd presentar

emisividades proximas a 0,95.
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Velocidad del viento.Las inspecciones en el exterior deben tener
en cuenta la velocidad del viento, ya que esterefactor que
incrementa la transferencia de calor por conveca&atre los
elementos calientes y el medio, lo cual puede dgarl a una
reduccion de la temperatura de los puntos critiengjascarando
problemas que pueden ser graves, recomendandot® &vi
realizacion de inspecciones termogréaficas paracidddes del

viento superiores a los 16 km/hora.

Termagrafia tomada can un vianta Tanmagrafia tomada
da 12 kmih sin vienta

Resolucion espacial y resolucion Optica.Las camaras
termograficas, al igual que una camara fotografieamal,

incluyen un sistema de lentes cuya mision va dasde focalizar
adecuadamente la radiacion sobre el sensor dent@raa En

funcidén de la distancia focal y la resolucién dehsor podemos
definir dos parametros que van a influir a la hdeaobtener las
imagenes termograficas. Por un lado podemos dddimesolucion
espacial o IFOVt como el angulo de vision cubigro cada pixel
del sensor, aspecto que a nivel practico va aidefirobjeto mas

pequefio que puede detectar la cAmara a una ditdadia.
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IV. Temperatura de fondo. Las camaras termograficas miden la
radiacion procedente de un objeto para calculéersperatura, sin
embargo, es la radiacion emitida por la supertieieobjeto y no la
reflejada por el mismo procedente del entorno & dgtermina su
temperatura. Por ello, las cAmaras termografidesvas del ajuste
del parametro denominado “temperatura de fondol cet®rno”
compensan el efecto de la radiacion emitida poergbrno y
reflejada en la superficie del objeto.

Los procedimientos de operacion deberan tener ema&la diferencia de
temperatura entre el punto caliente detectado yefaperatura de
elementos equivalentes o bien con la temperaturbieate para
determinar el nivel de actuacion basado en unaifickgon que

determine la importancia y/o urgencia del probletetectado teniendo
en cuenta aspectos tales como el nivel de cargdjaones ambientales,
etc. En este sentido se pueden encontrar refesemmcmo las que
proporciona la NETA (International Electrical Testi Association), de
esta forma diferencias de temperatura entre el@mesimilares en las
mismas condiciones de trabajo (carga, etc.) sugsria 15 °C podrian
implicar la toma de acciones inmediatas para larepon de dicho
equipo.

Igualmente se recomienda el mismo tipo de acci@mawo a diferencia

de temperatura entre el elemento bajo estudiotgnigeratura ambiente

sea superior a los 40°C.
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7.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Teniendo en cuenta los aspectos mostrados en h@paanterior, para
facilitar el andlisis desde un punto de vista tegrafico de los sistemas
de distribucién eléctrica, vamos a agrupar dichsiemas en tres areas
principales, las cuales presentaran unas cardiasigarticulares. De
esta forma vamos a hablar de inspecciones en lideadistribucion,
inspecciones en subestaciones y finalmente ingpeExien centros de

transformacion.

7.3.1 LINEAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Son las encargadas de unir las centrales eléctrimaslos puntos de
consumo a través de las subestaciones y centrasadsformacion,
proporcionando en la medida de lo posible la redno@ requerida
gracias a su estructura de malla. Dada la graandis que puede existir
entre centrales y usuarios, la tension de lasdidealistribucion eléctrica
se fija a diferentes valores en las subestaciomesled es elevada y
reducida a los valores generalmente normalizadesfodna que se
minimicen las pérdidas eléctricas a la vez quepsienza el costo de las

instalaciones.

En funcién de dicha tension de trabajo podremodahate lineas de
media y alta tensidon, cada una con sus caractaggpiarticulares tanto a
nivel técnico (tension nominal, altura de las terrigpo de aisladores,

namero de lineas, etc.) como de gestion (criticideebtlundancia,
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disponibilidad, etc.), caracteristicas que habré tgmer en cuenta a la

hora de realizar la inspeccion termogréafica derissnas.

!
J
., 7 i l'll.
Tl
rf}

Inspacsian tarmagrafica da una linea da
alta teneian

Uno de los aspectos que hay que tener en cueath@d de considerar
la inspeccion termografica de las lineas de distidn sera su
accesibilidad. En este sentido podemos consideraifdrmas basicas de
inspeccion:

» Inspecciones aéreas.

» Inspecciones en todo-terreno.

» Inspecciones a pie.

7.3.2 ASPECTOS A TENER EN CUENTA
Condiciones ambientales.-Como en cualquier otra inspeccion al aire
libre habra que tener en cuenta aspectos ambigmytalenosféricos como

por ejemplo:

a) La velocidad del viento, lluvias recientes, humedaiébla etc.,
aspectos que pueden enmascarar un punto caliemezlwdir la
temperatura del mismo por efecto de la conveca@gaporacion

etc.
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b) Igualmente habra que tener en cuenta cualquiernfend de
reflexion del sol, por lo que en este sentido semgenda el uso
de camaras termograficas de longitud de onda |§ga 14
micras), frente a las camaras de longitud cora%3nicras) que se
ven, a priori, mas afectadas por el sol y sus josfleEn este
sentido una forma de proceder para determinar siase de un
reflejo o de un verdadero punto caliente seranzatde diferentes
termografias con diferentes angulos de incidensiagl punto

caliente desaparece al movernos entonces se ¢rata i@flejo.

c) La época del afio. Ya que en funcion de la mismartgperatura
ambiental sera diferente, pudiendo influir en lageratura de los

puntos calientes.

d) La hora del dia.

7.3.3 ASPECTOS LIGADOS A LA PROPIA INSTALACION
a) Habra que tener en cuenta el nivel de carga deinea,l
recomendandose no realizar inspecciones con niddesarga
inferiores al 30%. En este sentido, la época deltafibién puede
ser importante a la hora de elegir el momento atkrpara
estacionalizar las rutinas de termografia; hay tgner en cuenta
gue en tiempos recientes y en determinadas zohgscce de
consumo se ha trasladado del invierno al verana@ded uso de

sistemas de climatizacion.
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b) La altura de las torres. Dada la diferente altwrala$ torres de
distribucion eléctrica, dos aspectos a tener entaug la hora de
utilizar una cdmara termografica seran la resotu@8pacial o
IFOVt y su resolucion optica o IFOVm. Como ya sa h
comentado anteriormente, la resolucion espacialdetsrmina el
objeto mas pequefio que es capaz de ver la canangesolucion
Optica nos determina el objeto mas pequefo solmeatlse puede
obtener una medida precisa de la temperatura. Arabpsctos
estan determinados por el tipo de sensor y porptaa de la
camara y habra que tenerlos en cuenta a la hocardaederar la

distancia desde la que vamos a realizar las teafiagr

7.4 SUBESTACIONES

Las subestaciones eléctricas son los sistemasgadicas de realizar la
transformacién y adecuacion de las tensiones &gmiferentes redes de
distribucion eléctrica que llegan a las mismas ®elz que proporcionan
los elementos de mando, proteccion y corte pargesion de dichas
lineas. Teniendo en cuenta lo anteriormente dietsosubestaciones son
instalaciones con una mayor riqueza de equipos Syersas en

comparacion con las lineas de distribucion, y coasucaracteristicas
particulares que las diferencian a la hora de zaalinspecciones

termograficas.
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7.4.1 ELEMENTOS A INSPECCIONAR

Los aspectos a examinar son los ya comentadoxigaimente puntos
de mal contacto tanto entre elementos fijjos comtyreerlementos
moviles, y en menor medida fallos de aislamientn.egnbargo dado la
gran riqueza de equipos podemos hablar tambiéallds £n baterias de
condensadores, motores, sistemas de refrigeragtiénExaminemos los

principales puntos de fallo:

a) Puntos de mal contacto. Las lineas de alta y mietision que
llegan hasta las subestaciones dan lugar a diésrgmintos de
conexidon y contacto. En este sentido se debenarewastre otros,
los puntos de acometida, los contactos maovilesedei@adores,
los cuales dada su naturaleza pueden tender andisra presion
de contacto incrementandose de esta forma suemdist o que
da lugar a puntos calientes facilmente detectaladas camaras
termograficas. Igualmente se deben revisar las xiomes en
interruptores, transformadores de medida, tantdedsion como
de corriente, y valvulas de descarga. A continumcgvisaremos
las conexiones de alta y baja en los transformaddeepotencia

donde nuevamente podremos encontrar contactosuleses.

Funts caliants en un saccianadar
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b)

Sistemas de refrigeracion. En el caso de los tamsfdores de
potencia podemos aprovechar su inspeccion parasareva

temperatura de su cuerpo y sus sistemas de reftigar tanto si
se trata de ventilacion natural como forzada. Em gsgundo caso,
y en menor importancia dada la redundancia de elE®e
podemos revisar posibles sobrecalentamientos actdsfeen los
motores de ventiladores o el correcto patron dpéeatura de los
intercambiadores de calor y el estado abierto oaderde sus

valvulas de apertura.

Cangxianasan un transformadar

Sistemas de aislamiento. Al igual que ocurria @ lineas de
distribucion, los aisladores sucios o con depogitasien dar lugar
a la aparicion de corrientes de fuga que aumemtaanhperatura
del equipo.

Este es un problema que suele aparecer en instagcique
muestran contaminacion en los aisladores, la guatp a un
aumento de la humedad pueden dar lugar a la ajparide
descargas en los anillos del aislador. En dichososcase
recomienda la limpieza de estos elementos o lecagdin de
siliconas especiales. Se deben revisar tambiécuegos de los

descargadores.
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Vaiula da descama

d) lgualmente examinaremos posibles fallas en sisteanassorios
tales como baterias de condensadores de compamsdei

reactiva, sistemas de control en continua, cuaalizgiares, etc.

Ravieisn dal suempa de un translarmadar y Tarmografia can teenslogla IR Fusidn de una
£1s sistemas da ventiacidn tateria da candansadoras

7.5 CENTROS DE TRANSFORMACION

Los Centros de Transformacién son las instalaciceresargadas de
transformar la media tension en baja tension pargikzacion por parte
de los usuarios finales, normalmente a tensione@de/ trifasica y 230

monofasica.
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De forma general, un centro de transformacion emaste un embarrado
o anillo de media tension (por ejemplo de 15 o ) & cual se pueden
conectar a través de sus seccionadores oporturgos nmas lineas. De
este embarrado se alimentara el transformador nsftnanadores que

proporcionan la baja tension a los usuarios.

Estos transformadores se podran aislar de la ausbal gracias a los
seccionadores e interruptores de proteccion irmkial@&n la acometida
del primario. Sus potencias pueden variar depeddieie la instalacion,
pudiéndonos encontrar potencias de 250 KVA, 400 K¥B0 KVA,
1000 KVA, etc. Finalmente la salida de los transiadores se distribuye
a través de diferentes salidas protegidas porlassédn los CGP o BTV.

7.5.1 ELEMENTOS A INSPECCIONAR

Considerando la descripcidon anterior, durante umepédccion
termografica en un centro de transformacion se rdebaspeccionar
todos los puntos de union de la instalacion, pempjo, los contactos de
aisladores pasamuros, seccionadores, fusibleatons e interruptores,
prestando especial atencidon a puntos calientesopades por una
presion inadecuada en los contactos moviles. Igerakense deberan
revisar las conexiones del transformador, tantd@saes enchufables en
alta como los bornes de baja. Un calentamientosexcale uno de los
bornes sera una indicacion de que el contacto morescto, por lo que
deberemos revisar dichas conexiones enchufablek aprieete tuerca

contra tuerca.
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Adicionalmente a los puntos de unidn, es recomdadabpeccionar el
cuerpo de los transformadores para detectar ceal@nomalia interna.
Evidentemente las camaras termograficas no pueeeel\interior del

transformador, pero lo que si podemos ver es etefiel calentamiento
interno en la superficie del mismo, pudiendo deteasimetrias en los

patrones de calor que desvelen un problema interno.

Seccionadores an un cantro
de tranefarmacian

Conaxiangs de un translarmadear da Fusiblas da pratecsian
milanscia

Finalmente, para la revision de los fusibles daladtabra que tener en
cuenta que o bien estan protegidos por un panBMi& o bien son del

tipo BTV, es decir los fusibles se encuentra dedi&ouna carcasa de
plastico. En el primer caso, y teniendo en cuentaal PVC o materiales

similares para un grosor minimo es opaco a lacaianfrarroja, no nos

71



quedara otro remedio que quitar dicho panel PV@lisremos realizar la
inspeccion termografica, por supuesto teniendo eenta todas las
medidas de seguridad oportunas. Para los BTV gssativa no es
aplicable dada su estructura fisica, por lo quesgbos realizar una
inspeccion del mismo teniendo en cuenta que elntatg@ento que
muestra cada elemento se debe a la conducciéraldelpor el material
plastico. De esta forma podremos, incluso en estadiciones, comparar
las temperaturas de cada elemento. En cualquier, dasinspeccion
termografica de las salidas de baja tension debeex en cuenta el nivel

de carga de cada linea.

Lo mismo que sucedia con las inspecciones en lijnsabestaciones, el
método de trabajo pasa por una primera inspecaialitativa donde se
comparan los diferentes elementos del sistemasittda buscando
diferencias entre los elementos de cada fase paia,vez detectado
algun elemento sospechoso, pasar al andlisis tatargtique nos permita

medir con precision la temperatura de los puntbertas detectados.

7.5.2 ASPECTOS A TENER EN CUENTA

Evidentemente, para un centro de transformacion edificio las
condiciones ambientales son un factor secundani@msbargo en el caso
de los CTI o Centro de Transformacion de Intempgiigue habra que
tener en cuenta dichas circunstancias tal como @m®s para el caso
de inspecciones en lineas y subestaciones. Erseldmlos centros de

transformacion en edificio habra que tener en @uknposible influencia
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de la temperatura de fondo ambiental o de algum deccalor particular,
tales como potentes luminarias, las cuales podizanlugar a reflejos

indeseados.

Imagan termagrafica y da luz visible fusianadas
man la wenalagia IR Fusian de la cdmara Ti25.

Dadas las dimensiones limitadas de los centrosadsefbrmacion, donde
todos lo elementos suelen estar a una distangmeects de la camara
normalmente no superior a los 2 metros, la uti@ae una camara
termografica con un IFOVt = 2,5 mrad., implica |&tencion de

imagenes detalladas y contrastadas, como por ejetagl que podemos
obtener con la camara termografica Fluke TilO,auenta con un sensor
de 160x120 pixeles, sensibilidad <= 0,2 °C, teqgi@lolR Fusion y

busqueda dindmica del punto mas caliente y mas frio

Lo comentado hasta ahora hace referencia a cetgrdsansformacion

tradicionales. En el caso de tratarse de un cegrdransformacion

prefabricado o de un centro tradicional modificaglee utilice celdas

compactas prefabricadas, dado que estos Uultimomertes son

totalmente herméticos, la realizacion de inspeesdermograficas esta

mas limitada.
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7.6 EL PROBLEMA DE LA IDENTIFICACION DE OBJETOS EN

LA TERMOGRAFIA

Tal como hemos comentado anteriormente, la terrfiagres una
tecnologia disponible en el mercado desde hacedm#&®s décadas, sin
embargo es en los ultimos afios cuando realmerdgstdgroduciendo su
expansion a todas las areas del mantenimientostensentido Fluke ha
dado un paso mas hacia el futuro al introduciretanologia IR Fusion
gracias a la cual es posible combinar pixel a pixead imagen
termografica con una imagen de luz visible estandiminando
cualquier error de paralaje. El objetivo de estendtbgia es el de
proporcionar la maxima informacion posible tantotédnico como al
gestor, de forma que sea mas facil la deteccidni¢arde un problema
en un sistema, pero a su vez que sea faciimentdifidable en su
contexto de la instalacion y para ello la tecnaolf Fusién de Fluke
proporciona imagenes tanto en el formato pantalapteta como en el
formato “Imagen dentro de imagen”, a la vez quadpumntrolar el nivel
de fundido o transparencia de ambas imagenes giopando resultados

tan espectaculares como los mostrados en las isigsignagenes:

74



et i i e ! i
o l-"_ I:"-; 5 o -_i =y = g1 I, S8 :" T \
Ejamplos de diferentas farmatos de presantacitn da imaganss cbienidas
@n la tecnolagia IR Fusgion de Fluke

7.6.1 CONCLUSIONES

Las mayores exigencias de disponibilidad y calidkd suministro
eléctrico demandan el uso de tecnologias y prodedios de
mantenimiento basados en la prediccion y prevend®nos posibles
fallos de las instalaciones eléctricas, siendo damografia una
herramienta clave al permitir ver de forma dirdatavolucion térmica de
los diferentes componentes del sistema de distGbug¢lineas de
distribucion, subestaciones, centros de transfddmacetc.). De esta
forma se facilita la deteccidon anticipada de pesilpuntos de fallo de

una manera sencilla, rapida y segura.

7.7 INSPECCION DE MOTORES ELECTRICOS
Las imagenes térmicas de los motores eléctricos stnaue sus
condiciones de funcionamiento a través de la teatpexr de superficie.

Este método de seguimiento resulta esencial péic@panse y minimizar
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el numero de inesperadas averias en el motor esiskesnas principales
de los procesos de la empresa, comerciales y déugmidn. Estas
acciones preventivas son vitales, ya que, si uarss principal falla, los
gastos generales aumentan de forma inevitable,gaobl una
redistribucién de los trabajadores y del matereduce la productividad
y, Si esta averia no se soluciona, puede perjudi¢amrentabilidad de la

empresa y, probablemente, al bienestar de los edgsey los clientes.

QUE PUEDO COMPROBAR:
Lo ideal seria realizar comprobaciones de los restouando estuvieran

trabajando bajo condiciones normales de funcionatmie

A diferencia de los termdmetros por infrarrojos go pueden capturar
temperaturas en un unico punto, una camara terficay@Euede capturar
al mismo tiempo temperaturas de miles de puntostad®s los

componentes principales: el motor, el acoplamietdb eje, los roda-
mientos del motor y del eje y cuadro de controlécoones. Recuerde:
todos los motores estan disefiados para funcionanaatemperatura
interna determinada. Los demas componentes no dekeer

temperaturas superiores a las del alojamiento d&nn

QUE BUSCAR:
En todas las placas de caracteristicas de motigea 1a temperatura de

funcionamiento normal del motor. Aunque no se puebaervar el
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interior de un motor con una camara por infrarrofagemperatura de la
superficie exterior le dara una estimacion aprogliende la temperatura
interna. A medida que la temperatura interna detomaumenta, la
temperatura exterior también aumenta. Por ello, experimentado
especialista en termografia que posea conocimiedd¢ogutomocion,
podra identificar un flujo de aire insuficiente, fallo inminente en un
rodamiento, problemas de acoplamiento del eje ydewadacion del
aislamiento del rotor o del estator de un motoraaés de imagenes

térmicas.

Se recomienda crear una rutina de inspeccion qcleym todas las
combinaciones de motores y variadores. A contiuiacguarde una
imagen térmica de todos los componentes en su anidery realice un
seguimiento de sus medidas. De este modo, dispaleditnagenes de
referencia con las que comparar sus nuevas imagésés procedi-
miento le ayudara a determinar si un punto caliemeuna imagen le
indica un fallo en el sistema y, una vez realizald&s reparaciones
correspondientes, le ayudard a comprobar si e#paraciones se

llevaron a cabo correctamente.
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SEGUIMIENTO
Si sospecha que el sobrecalentamiento de su nmetea producido por
una de las razones que se mencionan a continudl®@ge, a cabo la

accion correspondiente:

a. Flujo de aire insuficiente. Si se puede detehenotor durante un
corto periodo de tiempo sin afectar al funcionamiegeneral de la
planta, detenga el motor el tiempo que sea necepara limpiar las
parrillas de admisién de aire y planifiqgue una lieza mas profunda en

el motor para la proxima parada de la planta quget@revista.

b. Desequilibrio de tension o sobrecarga. Sueléasesusa mas habitual
de sobrecalentamiento. Una conexion defectuosaneronmutador, en
una de las protecciones o la caja de conexionesmaébr, pueden
localizarse a través de una camara termografianfirmarse utilizando
un multimetro, una pinza amperimétrica o un andbrade calidad

eléctrica.

c. Fallo inminente en un rodamiento. Cuando laggeanas térmicas le
muestran un rodamiento sobrecalentado, elabore orten de

mantenimiento para sustituir o lubricar el alojame En el caso de que
se trate de una reparacion costosa 0 que reqaiemaho de obra de un
especialista, puede ayudarse de un andlisis deacuilmes para

determinar la accion mas adecuada para este prablem
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d. Fallo del aislamiento. El bobinado de un motoege comprobarse
utilizando un comprobador de aislamiento. Si sauentran fallos en el
aislamiento, elabore una orden de trabajo parebom®tor se sustituya a

la mayor brevedad posible.

e. Mala alineacion del eje. En la mayoria de lasosalos analisis de
vibraciones le confirmaran si el problema radicauea mala alineacion
del acoplamiento del eje. Si se puede detener wrmuauede utilizar los

dispositivos de alineacion por laser para corregjfia alineacion erronea.

Cuando localice un problema de este tipo mediamhecamara termogra-
fica, utilice el software para crear un informe ctos resultados
obtenidos, en el que se incluyan una imagen térgiotra digital del

equipo. Es la mejor forma de reportar los problequashaya encontrado

y de informar de las reparaciones que se debenaeal

Laa ielstivaments bejas temperatnras en (08 rodamisnios son un indico de que #stos Jircionan comectaments,
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7.8 INSPECCION DE RODAMIENTOS

Las imagenes termograficas de sistemas eléctriceslgm dar una
indicacion de las condiciones de trabajo de lomel#os y equipos que
lo componen. De hecho, desde los inicios de la dgrafia, hace
aproximadamente 4 décadas, su principal aplicatgdoampo ha sido la

inspeccion de sistemas eléctricos.

Un gran namero de programas de mantenimiento pealiatilizan la
termografia para realizar seguimientos de las testyras aparentes de
un equipo. Con el visionado de una imagen térmigaden detectarse
fallos y evitar pérdidas del equipo. Mediante laggenes térmicas que
capturan mapas infrarrojos bidimensionales de dagpératuras de los
rodamientos y del alojamiento, los técnicos podcomparar las
temperaturas de funcionamiento actuales con lasce#g@aciones de

referencia y localizar posibles fallos de funciorarto.

QUE PUEDO COMPROBAR:

En general, el andlisis de vibraciones es el métods utilizado de los

programas de mantenimiento predictivo para suparvsdamientos de

gran tamanfo, facil acceso y que trabajan a altaciddd. No obstante,

este analisis s6lo se puede llevar a cabo de umeafeegura si se colocan
los transductores de medida de vibraciones sokreobamientos. En el

caso de rodamientos de pequefio tamafo (por ejedwlos rodillos de

una cinta transportadora), que funcionan a bajacigdd y a los que no

se puede acceder directamente o0 que pueden poneesgo para la
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seguridad si se intenta acceder a ellos duranfeneionamiento del
equipo, la termografia puede ser una buena aliean&n la mayoria de
los casos, se pueden realizar imagenes térmicagraseel equipo esta
funcionando, si guarda una distancia de seguridagmas, capturar
imagenes térmicas con una camara termograficatpa@samas rapido

que realizar un andlisis de vibraciones.

El equipo mecéanico debe inspeccionarse cuando yse daentado, se
encuentre en un estado de funcionamiento estalihga una carga
normal. De este modo, las medidas podran intemseetdentro de unas

condiciones normales de funcionamiento.

Capture una imagen térmica del rodamiento que desel#r y, si fuera
posible, capture imagenes de otros rodamientoa desima area, cuando
estén realizando la misma funcién o una similar: ggemplo, capture y
compare la imagen del rodamiento del lado opuestolad cinta
transportadora, del rodillo de una maquina de pa otro cojinete del

mismo eje.

QUE BUSCAR:
Los problemas en los rodamientos se suelen encardraparando sus
temperaturas con las temperaturas de superfiaieddgnientos similares

gue funcionan en circunstancias parecidas.

81



Este schrecalentamiento er el eje v el rodamiento puede ser un indicio de un falle en el wdamiento, de una
hibricadicn ineuficients o ds ura mala alineasisn.

En una imagen por infrarrojos, el sobrecalentaroiesgt muestra como
“puntos calientes” y se suele localizar comparamamn las imagenes
térmicas de un equipo similar. Uno de los proceslitas que se realiza
durante la comprobacién de rodamientos es la cauosr entre las

temperaturas de los blogues motor (para motoresdgnnientos del

mismo tipo), o bien de las temperaturas del esyatial bloque motor.

Se recomienda crear una rutina de inspeccion gudase incluyan los
principales componentes del equipo rotativo. Séeg/aiealizan analisis de
vibraciones de forma regular, puede afadir facitmet@écnicas de

termografia a estos procesos de supervision demiedtos. Guarde

todas las imagenes térmicas de las piezas inspecks y realice un
seguimiento de sus medidas utilizando el softwaee sg incluye con la
camara termogréfica. De este modo, dispondra dgenes de referencia

para realizar las comparaciones correspondientes.
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Asi, podra determinar facilmente si un punto caéiafe la imagen indica
un fallo en el sistema y le ayudara a comprobarlgsigeparaciones se

llevaron a cabo correctamente.

SEGUIMIENTO

Todos los componentes de un equipo rotativo gereaian en los puntos
de friccion del sistema: los rodamientos. El sistese lubricacion se
encarga de reducir esta friccion de las piezasferedites grados de
temperatura (en funcién del tipo de lubricacionyligipa el calor. A
través de las imagenes térmicas podra ver esteswpa la vez que

observa el estado de los rodamientos.
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CAPITULO VI

SOFTWARE SMARTVIEW

8.1 INTRODUCCION

El software forma parte integral de su paquete dgrafico FLUKE,
ajuste y analice imagenes, cambie paletas, usaniemtas de marcado
de dibujo, tablas de temperatura grafica y otragheentas de analisis.

Cree informes termograficos personalizados corrimdgion detallada.

8.2 DESCARGA Y TRANSFERENCIA DE IMAGENES A SU PC

Transferir imagenes del generador a su PC es tanllesecomo hacerlo
desde una camara digital, retire la tarjeta de man®D del generador
de imagenes e insértelas en el lector de tarjetawgcte el lector de

tarjeta a su PC con el cable y transfiera las imég@ su PC.

En funcién del formato del archivo podra usarlas ednsoftware
Smartview 0 en otro paquete de software, enviapas correo

electroénico.
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Si guarda las imagenes como archivo 1S2 (Infrateda§e 2), podra usar

las herramientas de analisis y generacion de irdsr@martview.

Si guarda las imagenes como archivo .bmp (bitmagdjgenviarlas por
correo electronico o insertarlas en documentos oeosbft Word pero

no podra usar las funciones de analisis Smartview.

8.3 VER Y EDITAR

Para empezar seleccione archivo, abrir, selecciaseimagenes que

desee visualizar y pulse abrir, haga doble cliama imagen, en la ficha

de analisis podra regular facilmente el nivel yamlbito arrastrando el

indicador o cambiando su valor de temperaturaglisgent desplegable

de colores de la paleta para adaptar esta a sesit@des de analisis o de

generacion de informes.
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Tanto si edita como si analiza, su meta es seleacia paleta que mejor
identifique y comunique el problema, ninguna paleta errénea si
cumple ese objetivo. Puede mover el control desiezale totalmente

infrarrojo a totalmente visible para fusionar laagen.

8.4 MARCADORES

Use los marcadores para facilitar el andlisis deolgietos, haga clic en
las casillas para insertar marcadores predetermsnath la imagen,
alternativamente definalos usted mismo haciendo et el tipo de
marcador que desee y arrastrandolo sobre la imayede mover los

marcadores con la herramienta de seleccion comdspue.
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Para editar un marcador haga doble clic en el, mezll que aparece
cambie el nombre del marcador, su color o la uboadel texto y afiada
datos. Para ocultar temporalmente los marcadorgs gumarca de la
casilla “mostrar marcadores”, para volver a mokisamarquela de
nuevo. Haga clic en la ficha de datos de marcadpaa ver datos y

estadisticas sobre los marcadores que le ayudanaaliaar la imagen.

8.5 IMAGEN EN IMAGEN, FUSIONAR, ALARMA

Visualicé la imagen en el modo imagen en imageliRdeusion para ver
la imagen de infrarrojo en su contexto, tambiésde muy util usar el
control deslizante para fusionar las imageneslesié infrarrojos. Use el
menu desplegable de alarma de color para actieaipgsde alarma, hay
cuatro opciones en la gama del menu desplegaléa psede regular los
ajustes arrastrando el indicador o cambiando sur @&l temperatura para
ver el detalle que necesite, por ejemplo cree ulmma para
temperaturas por debajo de los 60°, si la imageieste temperaturas

inferiores a los 60°, la paleta de infrarrojos sesible en esas areas.
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8.6 GRAFICAY VISIBLE

Haga clic en la ficha de graficas, vera graficasefeperatura creadas
con marcadores de lineas, diagramas de barragyafisas de superficie
3D IR, use las graficas para analizar las imagerésa fondo identificar

otras zonas problematicas y para encontrar y edimialsos positivos.

Haga clic en la ficha visible vera la imagen deisible IR Fusién, y su

imagen infrarroja una junto a otra lo que faciitau analisis, marque la
casilla de marco completo para ampliar su vistdadeanagen de luz

visible de referencia.

Image o | Warker Dota Gmeh | Viable |
Histogram

MK
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88



8.7 ANOTACIONES

A continuacion valla a la ficha de anotaciones laseanotaciones de
texto para describir la imagen, indique detallésstaomo: ubicacion, los
problemas potenciales y la gravedad, toda la irdoiém que introduzca
aqui se reflejara en el informe, puede afadimgoaias y anotaciones de
texto con los botones de menu o asiendo clic ctnotéin secundario del
raton, también puede afadir categorias y anoteidadexto a todas las
imagenes abiertas a la vez, seleccione herramjestsr de archivos de
anotaciones, abra el archivo de anotaciones maateunigado el boton
del raton mientras arrastra la anotacion, dejeulsap el botdn del raton
sobre una imagen para insertar la anotacion enoetlaje de pulsarlo
sobre el fondo para insertar la anotacion en ttalagmagenes abiertas,

esto le ahorrara mucho tiempo.

8.8 IMAGENES DE REFERENCIA

Haga clic en la ficha de imagenes de referenceesta funcion cuando
guiera afnadir una imagen que muestre el estado@nteosterior a una
reparacion o para afadir cualquier otra imagenciaiada con el

proyecto, su imagen de Iluz visible de referenciaaregera

automaticamente con las imagenes de IR Fusion.
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8.9 FICHAS DE COMENTERIOS Y PARA GUARDAR CAMBIOS
Para afiadir un encabezamiento y una leyenda aalgeim haga clic en la
ficha de comentarios e introduzca el texto, el aedel campo de
comentarios servira como leyenda de la imagen enfaime, cuando
termine de anadir marcadores y otras anotacionga blec en aceptar
para continuar y guardar los cambios. Alternativatmehaga clic en
cancelar para descartar los cambios. Si hace rtlaceptar para guardar
los cambios, vera un asterisco en el titulo denlagen que indica que se
han hecho cambios pero que aun no se han guartada, clic en

guardar para guardar los cambios.
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8.10 INFORME SMARTVIEW
Una de las mejores funciones de Smartview es kEcicne de informes.
Smartview permite generar informes de dos formas:

» Informe rpido

* Asistente de informes

8.10.1 INFORME RAPIDO

Para generar un informe para todas las imagenegagicon solo pulsar
un botdn, pulse informe rapido. En la barra dedmigntas haga clic en
informe y seleccione configuracion de informes dapi configure el
informe marcando o introduciendo las opciones daeracion que desee
en la pagina del titulo, puede cargar el logotigosd empresa y una
imagen para que aparezca en la portada del infofimbién puede
afiadir una foto de las instalaciones que estaogp®ando o una foto o

ilustracidon que realce la imagen de su empresa.
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En la ficha de disefio puede seleccionar o deseleclas opciones que
desee mostrar, por omision la tabla de marcadargsible e incluye las
estadisticas de los marcadores que haya insertagiditar la imagen,
marque la casilla, incluir grafica y selecciongiafica para insertar esos
detalles adicionales. Marque la casilla incluirlaade contenido si el
informe versa sobre varias imagenes y va a inthgirnombres de los

archivos y los numeros las paginas en que aparecen.

La ficha de aspecto permite darle formato a losresl secundarios y
afladir un encabezamiento y un pie de pagina. HicHa de resumen,
marque la casilla incluir resumen de informe siedesrear una pagina de
resumen para el informe. A continuacién introduzidexto en la seccién
de resumen, cree campos de resumen de informexiuctendo un
nombre en la columna de campo, por ejemplo “Eléztrihaga clic en la
columna de resumen y escriba un resumen espeptie ese informe,
por ejemplo “algunos cables de corriente se estéalentando”, siga
afiadiendo campos y resimenes segun sea necesampientas casillas

junto a las lineas que desee incluir en el informe.
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También puede escribir un resumen tipo parraf@esetcion de texto de

resumen del informe, haga clic en aceptar cuandarte.

A continuacion haga clic en el boton informe rapielo unos segundos se
generara un informe basado en sus preferenciasdegue informe,
imprimalo o envielo por correo electréonico a cotegaclientes. Todos
los cambios realizados en la configuracion pararinés rapidos se han
guardado y en el futuro todos los informes tendramismo formato,
este es la forma ideal de crear un informe tipige gaya a usar con

frecuencia

8.10.2 ASISTENTE DE INFORMES

Valla al menu de informe y seleccione la opciorfastente”, quite la
marca de las casillas junto a las imagenes que aestuir del informe,
haga clic en siguiente, haga clic en la planti#éardorme que desee usar,
haga clic en siguiente, configure el informe sigd® el mismo
procedimiento que utilizo con la opcion de inforrapido, el asistente de

informe guardara la configuracion que se uso paear el dltimo
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informe, ademas los campos de textos guardan lasnffadas mas
recientes para que este accesible el texto quaedute con frecuencia,
haga clic en finalizar para generar un informe.

8.11 PLANTILLAS DE INFORMES

Smartview incluye tres plantillas de informes: basicomparacion y
miniatura.

Use el tipo basica para informes genéricos pararithaslos resultados

de una inspeccion y ofrecer sugerencias sobredadglas necesarias.

Fiegon Tempizne Direstony | g Mvee e e 2 0 lepar Terpia Changn

e

== g Fimkoan Rl Thwsdmami

Use el tipo comparativo para comparar dos imageleesnfrarrojos,
antes, después o correcto/incorrecto.
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Use el tipo de miniatura para mostrar versionesiaidds de todas las
imagenes capturadas durante una inspeccion.
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Si utiliza Microsoft Word 2007 puede personalizampletamente el
informe cuando cambia la ubicacion de sus elemeajestando en la
configuracion de la fuente y afladiendo mas inforémac
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8.12 PREFERENCIAS DE CONFIGURACION

Configure Smartview ajustando las preferenciaga di opcion de
edicidon en la barra de herramientas, seleccionpdan de preferencias,
valla a la ficha de aplicaciones para ajustar éenrde los archivos, el
idioma y las unidades de temperaturas. Valla &clafde informe para
ajustar el formato de salida de los informes. Emito de salida por
omision es un archivo “docx” compatible con Micrtisé/ord, aunque
también se puede generar el informe en formato RIBF,mismo es
posible generar el informe en ambos formatos aelg @i genera el
informe en Microsoft Word podra insertar mas infaobn, usar
herramientas tales como el corrector ortograficafgdir datos cuando
quiera. Ambos formatos de informes permiten imprilos archivos o
enviarlos por correo electronico inmediatamentellava la ficha de
archivo para guardar o crear un archivo nuevo adigiracion y para

cambiar el directorio de plantilla de informes.
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CAPITULO IX

MODELO DEL FORMATO DE INSPECCIONES

9.1 ¢, COMO EMPIEZA UNO?

Empiece con las listas existentes del equipo, ango estén

actualizadas. Estos residen probablemente en wamterio de equipo

para otra tecnologia de monitoreo de condicionmigk de la lista

cualquier equipo en donde la termografia ofrecaug@as promesas o
para donde otras tecnologias son muy superiord§gisse en el equipo
qgue crea un cuello de botella en la producciénmdda seguridad sea
preocupante o en cualquier otro que ha tenido sfatlastosas en el
pasado. No trate de completar la lista por si mjsshtenga informacion

del piso, de los operarios, de la administracidmley cualquier otra

persona con conocimiento e interés. De ser pogsilde, registros en una
base de datos en formato electrénico, agrupane@gepo escogido en
rutas preliminares (por area y funcion) eso puetterspeccionado en

blogues de tiempo de dos o tres horas cada uno.
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Para un programa exitoso, es esencial enlistanoyizar todo equipo
para ser inspeccionado. Una base de datos ela@rgmiede ser
clasificada segun varios paradmetros para creaary modificar, las rutas
infrarrojas de la inspeccion y frecuencias. El grroiclo de inspeccion
puede ir lentamente mientras se toma el tiempoealitar el equipo,

actualizar el listado, tratan con asuntos de acetso

Considere documentar todo el equipo con imagersembas, digitales y
de gran calidad al mismo tiempo. Esto demostrara rteferencia
inapreciable mas tarde. Todo esto toma tiempo pesuyltara una
inversidon sabia y una base sélida para el trabagiepor. jRecuerde,
usted obtendra los resultados de sus esfuerzasgrtipnte encontrando

un resultado positivo a la mano!

Si la termografia es nueva en su planta, los pameiclos de inspeccion
rendirdn probablemente muchos hallazgos. Esto defiaitivamente

verdad si usted informa todas anormalidades a mEsau temperatura,
un enfoque que se recomienda totalmente, inclussted no arreglara
todo lo encontrado. Al hacerlo de otro modo, fala documentar la
condicion verdadera del sistema y tiene como rasaluna asignacion
pobre de recursos futuros al programa. Sin embarggermita que su
organizacion se impresione por estas conclusiofggricelos y dé les
los recursos disponibles, primero repare ésossqaducrativo y faciles

de tratar. Los otros pueden esperar, pero debeplagficados para
inspecciones mas frecuentes. Las inspecciones caudrges deben ser

mas minuciosas Yy efectivas.
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Después de aproximadamente tres ciclos puede smyiago reorganizar
las rutas tan para que sean mas eficientes. Lagerneias deben
comenzar a revelarse y el uso de multiples tecinemdogumentard mucho

sus resultados.

Continie agregando nuevas rutas y equipo en elrgor@g como el
tiempo y los recursos permiten. Permita que elgeemcumule y analice
los datos para crear los informes para la admaugin. Usted nunca
debe olvidarse que si el mantenimiento trabaja,bisted encontrara
menos y menos problemas. En ese punto, cuandooswrkguntaran
por qué usted hace todavia lo que usted hace pbBtiene resultados,"

usted necesita ser capaz de documentar sus logros.

Proceso de Inspeccion IR

Reprograme | |
al sscanen J |

! Saregar a lista del
B

Terrnografi=ta
[estacionamiento
de |R]

_ E —_—
(<] [

Irspescions con | Programe prushasde
B [ B e
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Este diagrama de flujo es un ejemplo de cémo lmdgrafia puede
encajar légicamente en un programa general de Miamento que

incluye otras tecnologias

Muchos termografistas caen en el error de inspeaciona vez al afio.
iEsto es un error! Las frecuencias Optimas paiasipeccion deben ser
determinadas por las necesidades de los activoeqiepo. Algunas
circunstancias, el uso, carga pesada o un mantmiopobre, pueden
sugerir una frecuencia acelerada de la inspecdi.esencial, sin
embargo, para empezar el proceso de la planificag@ justifica estas
necesidades Optimas, incluso si la realidad naestsstaun la aplicacion
del programa completamente en este momento. &l astpieza con una

meta menor, nunca podra justificar y, asi, logramplementacion total.

La realidad de con qué frecuencia las inspeccionegiran realmente es
manejado tipicamente por fuerzas externas, ob&naesupuesto es el
principal asunto. Teniendo un programa firmementese lugar, sin
embargo, uno debe poder finalmente capear estapestades
econdmicas, perioddicas y anticipadas. ¢ Por quéiParsted tendra una
idea buena de la condicion verdadera de los acyyassi puede, Si
necesita, estirar las frecuencias sin el dafo iddebh la planta o al

programa como un total.
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Crear el analisis formal de rutas y frecuenciastdiga también como la
manera mas eficiente y efectiva de utilizar la tmyrafia para el

monitoreo basado en condicién del equipo eléctrico.

Las frecuencias tipicas de la inspeccion termagpédde basan en varios
factores. El factor principal es la seguridad,riticalidad del equipo, el
gasto de una falla, y de la frecuencia con la lnsgproblemas han estado
impactando la produccién y/o el mantenimiento gpaskhdo. Este ultimo
es lo suficientemente importante para que ustelédeque mas tiempo a
investigar las fallas en el pasado, o de manemnvdl por discusiones
con colegas o mas formalmente revisando los registe la planta. A
largo plazo, sin embargo, son los resultados deirgpecciones que
manejaran los cambios en las frecuencias. Cuandosnaroblemas se
encuentran, el resultado natural de un programaneptio de
mantenimiento basado en monitoreo de condicionfréssiencias de la
inspeccion para muchos activos se pueden exteBdegsencial, por lo
tanto, para documentar todas sus conclusionesaygeaimmular y analizar

estos datos peridédicamente.
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Las frecuencias siguientes, incluso si son irreatmegenéricas, son

buenos objetivos a largo plazo.

Tipo de Equipo Frecuencia de las Inspecciones
Subestaciones de Alto Voltaje 1-3 afos

Transformadores Anualmente

Centros de Control de Motores de 440V

Aire Acondicionado 6-12 meses

Sin aire acondicionado o mas viejo 4-6 meses

Equipo de distribucion eléctrica 4-6 meses

Motores grandes Anualmente

Motores pequefios 4-5 meses

Ademas es importante que todo equipo nuevo seadogmado, como
parte del proceso de la aceptacion asi como, edpeeite para equipo
mas grande, para establecer la referencia de tos t&rmicos. Muchas
plantas ahora mandan rutinariamente a sus terno&ghaéra de la planta
para inspeccionar el equipo nuevo antes de sexgado a la planta por
el vendedor. Estas inspecciones "fuera de compa"gnobado ser de
gran valor en muchos casos, al encontrar defi@sngiproblemas antes

de que el equipo es aceptado.

Cuando las reparaciones o modificaciones son eskl&z al equipo, el
programa debe poner sobre aviso al termografista paalizar una
inspeccidn de seguimiento. Los datos sugierenagiesparaciones son a
menudo inadecuadas, por una variedad de razonesopde que las re-

inspecciones son una parte critica del mantenimieéatcalidad.
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Las recomendaciones iniciales de limpiar estedigusible y volver a
instalar el fusible fueron inadecuadas. Un seguitoiele la inspeccién
térmica sugirid que el clip de fusible habia siddiado e irreparable y
necesitaba ser reemplazado. Las condiciones pgadoionar un activo
particular no pueden ser ¢ptimas ni aun aceptablesdo el tiempo
viene vencido. Tal trabajo debe ser reprogramadoven de ser
postergado hasta el proximo ciclo. Espere acabauna lista de equipo
gue necesita se incremente el monitoreo hasta asliereparaciones

puedan ser planificadas.

Algunos programas dejan espacio en el calendana esta clase de

trabajo "atrapado” un dia/mes.

Con el tiempo, y con la planificacion y el apoyostad estara
inspeccionando todos los activos con la frecueapi@piada con los

recursos disponibles.
Mientras este enfoque puede tomar un poco mas dieyngnergia

inicialmente, haciéndolo correctamente desde elcimio, se retribuye

con grandes beneficios con el tiempo. Usted no eouymdecerse a un
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super héroe cuando falla en encontrar los probletedtiumo caliente”
cada semana, pero usted puede estar orgullosdedebd que usted ha
documentado la condicion térmica verdadera de tdosactivos que
usted inspecciona, permitiendo ser mantenidos &mlamente, y eso

vale mucho mas con el tiempo.

La gran mayoria de los problemas y fallas en lastrih, ya sea de tipo
mecanico, eléctrico y/o de fabricacion, estan phelos por cambios de
temperatura, los cuales pueden ser detectadosragide por medio del
monitoreo de temperatura, empleando un Equipo dandgrafia
(Camara Infrarroja). La implementacion de programasinspecciones
Termograficas en subestaciones, equipo mecanibterda eléctricos,
etc., minimiza el riesgo de fallas de intempestivasus respectivas
consecuencias, al mismo tiempo que posibilita ¢gy@mMacion adecuada
del personal, herramientas y repuestos necesaras [gorregir

puntualmente cada problema encontrado con “AnodadlTérmica”.

9.2 AVERIAS MAS COMUNES EN MOTORES

Comunmente las unicas herramientas usadas por rsonaé de

mantenimiento para detectar fallas en motores hdo 8n megger

(medidor de aislamiento) y un ohmimetro. Desdichalde la

informacion brindada es muy general y no precisaolaa de falla del

motor en estudio. Es muy facil el diagndstico eeaimente si se confia

solo en los resultados de un megger.
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Por ejemplo, un corto entre espiras o entre fasesie perfectamente
estar disparando un motor y al medir el aislamieggi® esta en buen

estado.

Ya que estas fallas aunque son un problema demaesito en el
devanado podrian estar aisladas completamenterde yi por lo tanto el
megger no las detecta. Este tipo de anomaliasialeteapidamente el
devanado lo cual resultara en un futuro reemplazovwerhaul” del

motor.

Rotor Other
10% 12%

Stator
37%

Bearing
41%

Estudio de fallas en Motores Eléctricos

La ilustracion 1 muestra un estudio realizado eetr&lectric Power
Research Institute (EPRI) y General Electric. Bipdsito de este estudio

fue el mostrar las verdaderas fuentes de fallacones eléctricos.

Entonces no preguntamos, ¢estamos realmente di@gnds todas las

zonas posibles de falla en un motor?

Realmente la respuesta es simple, ni vibracioriag) ohmimetro ni un

megger logran revisar todas las zonas de fallandmator, entonces, ¢ la
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tecnologia predictiva que esta aplicando en sutaplas suficiente para

evaluar todos los componentes que pueden caufsdialde un motor?

Las pruebas eléctricas aplicadas a un motor dedserdconfiables y nos
deben dar un diagnostico completo de todas lasszordaeas de falla de
un motor. Las pruebas a realizar deben incluir lpgaganto con motor
energizado como con motor detenido. Las pruebasnutor detenido

son de particular importancia en aquellos casoguenun motor sé este
disparando y su puesta en funcionamiento puedanarrde dafarlo, o

en el caso de pruebas de puesta en marcha ahmstain nuevo equipo

de produccion.

Para el diagndstico de un motor, se han establémsdsiguientes zonas o
areas de fallas.

 Circuito de Potencia.

» Aislamiento.

» Estator.

* Rotor.

» Excentricidad (entrehierro).

» Calidad de energia
El analisis de estas 6 zonas nos permite distinguiire un problema

mecanico o eléctrico y en el caso de un probler@etrgdo detallar la

solucion.
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9.2.1 CIRCUITO DE POTENCIA

Generalmente se establece desde el Centro de Coealtigdotor (CCM)
hasta la caja de bornes del mismo, e involucradastdos conductores
con sus bornes, interruptores, protecciones téanfaaibles, contactores

y cuchillas.

En un circuito tipico de potencia, se ha demostiealoEPRI que los
falsos contactos han sido la fuente de un 46% si¢éallas en motores,
por lo que aunque muchas veces el motor este eteaxe estado, este se

instala en un circuito de potencia defectuoso,alzepostre lo dafia.

Los problemas de conexiones de alta resistenciap@een al paso de la
corriente) son variados, entre ellos:

» Generaciéon de armonicas.

» Desbalances de voltaje.

 Desbalances de corriente.

Tipicamente las conexiones de alta resistencizaosadas por:
e Terminales corroidos.
o Cables sueltos.
» Barras sueltas.
e Prensa fusibles corroidos.
» Hilos abiertos.
» Conexiones entre Aluminio - cobre.

* Diferentes tamanos de conductores
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Uno de los métodos que usamos para detectar defeatel circuito de
potencia en un motor / generador, trifasico eseddiaidn de resistencia
entre fases, es una prueba estética con motoridieté&n un equipo en
buen estado las tres lecturas entre las fasesidels&r casi idénticas, su
desbalance resistivo debe ser menor a un 5%. Doaémeinte, con motor
energizado el circuito es evaluado completamente dalectarse

desbalances de voltaje en cualquiera de las fases.

Otro de los métodos utilizados para complementadiagnostico del
circuito de potencia es la termografia IR, sin duda de las técnicas mas

conocidas para detectar falsos contactos.

Desbalance resistivo — Falso contacto
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CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

1. La gran mayoria de los problemas y averias entelno industrial, ya
sea de tipo mecanico, eléctrico y de fabricaci@are precedidos por
cambios de temperatura que pueden ser detectadasantee la

monitorizacion de temperatura con sistema de Tegitwv por

Infrarrojos.

2. La implementacion de programas de inspeccioeesograficas en
instalaciones, maquinaria, cuadros eléctricos, parmite minimizar el
riesgo de un falla de equipos y sus consecuergisyez que también
ofrece una herramienta para el control de calidadad reparaciones

efectuadas.

3. La radiacion infrarroja es la sefial de entradee da camara
termograficanecesita para generar una imagen de un espectmiates,

en el que cada uno de los colores, segun una ektalaninada, significa
una temperatura distinta, de manera que la temparahedida mas

elevada aparece en color blanco.
4. La termografia infrarroja facilita la deteccida aquellos puntos que

presentan una temperatura fuera de la normal gb&facto se utiliza una

camara termografica que capta la emisién infratirojesible que emite el
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cuerpo caliente. Dicha medicion se efectla a disdasin interrumpir el

sistema o proceso.

5. Las inspecciones termogréaficas ayudan a la ciétede: empalmes o
conexiones sulfatadas, desgaste de materialegctositdefectuosos, alta

resistividad, desbalance entre fases, fuga en la&lyuescapes de gas.

6. Sus ventajas mas significativas, son: equipesmie listos para la
produccion, menos mano de obra, menor consumo g@aestos,
optimizaciéon de procesos, planeacion del momentortopo para
efectuar la reparacion, presupuestos de mantertimiamas reales,

disminucién en reparaciones preventivas, aumenfatiuctividad.

10.2 RECOMENDACIONES

1. El analisis mediante Termografia infrarroja debmplementarse con
otras técnicas y sistemas de ensayo conocidos,0 garaden ser el

analisis de aceites lubricantes, el andlisis deagibnes, los ultrasonidos
pasivos y el analisis predictivo en motores eléotri Pueden afadirse los
ensayos no destructivos clasicos: ensayos radiogsafel ultrasonido

activo, particulas magnéticas, etc.

2. Al realizar las inspecciones termograficas gsoitante tener muy en

cuenta la emisividad del objeto que se va a varific
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3. Considerar la condiciones ambientales durantem®po que se este

realizando la captura de las imagenes termograficas

4. recuerde siempre cumplir con las normas de skaglyrdel lugar y del
equipo para evitar accidentes del operario de taacaé como de los

equipos inspeccionados.
5. Para evitar que se produzcan dafios en el pameda imagenes, no

deje la camara expuesta a una fuente de calormb&m@tes con altas

temperaturas, como un vehiculo estacionado al sol.
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ANEXOS

IMAGENES TERMOGRAFICAS Y VISIBLES
TOMADAS CON LA CAMARA FLUKE TI-10
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TABLAS DE EMISIVIDAD

0.98 = Superficie de carbon
0.98 = Cristales helados
0.98 = Piel humana

0.97 = Pizarra

0.96 = Agua destilada

0.96 = Hielo pulido

0.95 = Aceite saturado con agua
0.95 = hollin de la vela

0.94 = Luna pulida

0.94 = Pintura, aceite

0.93 = Ladrillo rojo

0.93 = Papel adhesivo blanco
0.92 = Hormigon

0.92 = Suelo seco

0.91 = Capa de yeso basto
0.90 = Madera de roble

0.90 = Gres cristalino

0.89 = Niewve, granizo

0.88 = Silice cristalina
0.87 = Oxido cuproso a 38°

0.86 = Corinddn esméril

0.85 = Nieve

0.85 = Inoxidable oxidado a 800°C
0.84 = Hierro oxidado a 500°C
0.83 = Oxido cuproso a 260°C

0.82 = Nieve, particulas finas

0.81 = laton, sin oxido

0.80 = Cristal, convexo D
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Acero oxidado

Cobre con gran oxidacion
Pafio de algodon

Arena

Silice no cristalina

Hierro oxidado a 100°C
Cubierta No. C20A
Basalto

Carbén grafitizado a 500°C
Oxido rojo

hoja de hierro gravemente oxidado
Agua

Arcilla negra

= Cemento blanco

4 = Hierro fundido oxidado
0.63 = Plomo oxidado a 1100°F
0.62 = Circonia sobre inconel
0.61 = Cu-Zn, latdén oxidado
0.58 = Hoja de inconel a 760%C
0.56 = Marmel blanco

0.55 = Acido cromico anodizado

[ T e e e e N i T e e e i Y e O e e i Y

7
v
7
7
v
7
i
v
7
7
.6
.6
.6
.6
.6

0.21 = Hierro fundido pulido

0.20 = Laton 80 grit arenisca esmeril
0.16 = Acero inoxidable 18-8

0.09 = Aluminio

0.07 = Acero pulido

0.05 = Hoja de aluminio pulida

0.05 = Cobre pulido

0.03 = Laton pulido
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