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Resumen: La presente investigacion tiene como proposito obtener un método que permita
corregir la temperatura observada mediante termografia infrarroja en funcion de la velocidad
del viento que incide sobre la superficie de un elemento, que se manifiesta incrementando su
temperatura. Para realizar la termografia, es necesario tener una fuente de emision de calor,
el cual se consiguio aflojando de manera intencional el terminal de un breaker, y de este modo
al momento de energizar el circuito se obtenga un aumento de temperatura con respecto al
ambiente, posteriormente con la ayuda de un soplador se aplico diferentes velocidades de
viento en un area reducida del breaker, mismo que se logro con la restriccion de aire a su
entrada, y finalmente con la camara termogrdfica se evidencio la disminucion de temperatura
sobre esta superficie. Para verificar que las mediciones de temperatura no tengan similitud
entre las proporcionadas a diferentes velocidades del viento, se debe realizar una contrastacion
de hipotesis, para lo cual, se procede a realizar la prueba de normalidad. Adicionalmente, para
obtener una aproximacion de la temperatura real del objeto se debe multiplicar la velocidad
del viento a la que estd expuesto en km/h por 0,6 y este producto sumarle a la temperatura

registrada por la camara termogrdfica.

Palabras Clave: Calor, método, termografia y viento.

Abstract: The present investigation has like purpose to obtain a method that allows the
temperature observed to be corrected by infrared thermography in function on the wind speed

that affects the surface of the element, which manifests itself by increasing its temperature. To
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perform the thermography is necessary to have a source of heat emission, which was achieved
loosening intentionally the terminal of a breaker, and so at the time of energizing the circuit
is obtained an increase in temperature with respect to the environment, subsequently, with the
help of a blower, different wind speeds were applied in a reduced area of the breaker, same
that was achieved with the restriction of the air at its entrance, and finally with the thermal
imager the temperature decrease on this surface is evidenced. To verify that the temperature
measurements do not have similarity between the proportions at different wind speeds, you
must perform a hypothesis test, for which, proceed to perform the normality test. In addition,
to obtain an approximation of the real temperature of the object, the wind speed at which it is
exposed in km / h must be multiplied by 0.6 and this product must be added to the temperature

recorded by the thermal imager.

Keywords: Heat, method, thermography and wind.

I. INTRODUCCION Gracias a la termografia se pueden descubrir

fallas en los equipos antes de que estas

La termografia infrarroja hace referencia a generen un paro imprevisto de la planta de

la cuantificacion de la energia radiante que produccion, lo cual implica, desperdiciar

emite todo objeto, que es invisible para los mucho tiempo en reparacién generando

humanos, pues involucra longitudes de onda pérdidas econémicas (Olarte, Rotero, &

menores a la de la luz visible (Ramirez, Cafién, 2011).
Jiménez, Correa, Giraldo, & Fandifio, 2015).
La camara infrarroja recibe y cuantifica dicha

En instalaciones eléctricas, este método

radiacion térmica, emitida y reflejada por . . . .
permite ejecutar inspecciones cuando el

los diferentes materiales y las transforma . . . .
sistema esta en funcionamiento, por lo que no

en imagenes digitales (Morales, Medina,
Carnevali, & Orozco, 2011).

es necesario que el sistema sea interrumpido
para realizar las mediciones (Aznardn &

Reyes, 2016).
Latermografia infrarroja es una de las técnicas
de mantenimiento basado en la condicion Los modos de fallos de una instalacién

mas rapidas, debido que se puede recolectar o
eléctrica que generan aumentos de

mucha informacién en poco tiempo (Hidalgo, temperatura mayores a los del medio natural

2003)'y trae beneficios, puesto que, ayuda a en el que se encuentra operando producen

la deteccion temprana de fallas, facilitando la pérdidas de potencia que se disipa en forma de

realizacion de procedimientos o metodologias calor (Hernandez, Cajamarca, Redrobén,

de inspeccion (Rodriguez & Muioz, 2017). Valverde, & Guilcapi, 2017).
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La de tableros eléctricos

con termografia infrarroja es el método

inspeccion

ideal utilizado por técnicos, ingenieros y
profesionales del mantenimiento, ya que esta
técnica hace posible determinar gran cantidad
de fallas en una extensa gama de maquinaria
a un costo inicial razonable (Silva, Salazar,
Ponce, & Herrera, 2017).

Para la termografia, es necesario conocer las
caracteristicas de la camara utilizada, factores
ambientales, materiales utilizados, asi mismo
conocer bien los principios de transferencia
de calor para interpretar correctamente las
mediciones (Balageas, 2007) y de este modo

proceder a calibrar la cdmara.

Cuando se realiza termografia es necesario
evitar las corrientes de aire debido a que,
como resultado del intercambio del calor por
conveccion, el aire cercano a la superficie
tiene la misma temperatura que el objeto
medido, mientras que, si hay corrientes de
aire, esta capa es sustituida por otra capa cuya
temperatura todavia no se ha equilibrado con
ladel objeto (NFPA 70B, 2018). Esto ocasiona
errores en las mediciones termograficas.

Segin (FLIRSystems, 2010)
recalentamiento medido a una velocidad
de viento de 5 m/s (18 km/h)
aproximadamente el doble que uno medido a
1 m/s (3,6 km/h) y un exceso de temperatura
medido a 8 m/s (28,8 km/h) sera 2,5 veces

a uno medido a 1 m/s; sin embargo, es

un

sera

necesario conocer un método de calculo
claro que permita corregir la disminucion de

temperatura a cualquier velocidad del viento.
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El objetivo de esta investigacion es obtener un
método que permita corregir la temperatura
observada mediante termografia infrarroja
en funcién de la velocidad del viento que
incide sobre la superficie de un elemento
que se encuentre desarrollando algiin modo
de falla que se manifieste incrementando su

temperatura.

La relevancia es que, la disminucién de la
temperatura de la superficie de los elementos
de

velocidad del viento, afecta negativamente en

analizados como consecuencia la
la determinacion de la severidad del modo de
falla monitoreado, de tal manera que se puede
establecer un problema como leve, cuando en
realidad es grave, incrementando el riesgo de

dafio o incendios (NFPA 70B, 2018)

II. MATERIALES Y METODOS

La actual investigacion se realizd6 en un
moédulo de pruebas, conformado por un
circuito de potencia y este estad constituido
por tres resistencias 6hmicas de alta potencia
R1, R2 Y R3 de 27,7 Q, 29,7 Q y 27,8 Q
respectivamente, ver Fig. 1, conectadas en
triangulo, montadas internamente en una caja
de metal y enfriadas mediante un soplador de
aire, al mismo tiempo estas resistencias son
activadas mediante un circuito de control,
que estda montado internamente en un tablero
sin tapa, teniendo una observacion directa de
sus elementos, haciendo que la recoleccion
de datos sea confiable al momento de realizar
la termografia, tenemos elementos tales
como el breaker de proteccion, contactores y
pulsadores que nos ayudan a la activacion del

circuito (Figuras 1y 2) .
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Este modulo tiene una alimentacion trifasica
de 120 V nominal en cada fase y con un
ambiente aislado de viento al encontrarse en

el interior del laboratorio.
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Figura 1. Diagrama eléctrico de control y de potencia del
modulo de laboratorio

Para la seleccion de un calibre de conductor
eficaz en el circuito eléctrico se utilizd la

Tabla I que estd en funcion de la intensidad.

TABLA L.

INTENSIDAD DE CORRIENTE ADMISIBLE PARA
CONDUCTOR DE COBRE CON TEMPERATURA DE
SERVICIO HASTA 60°C

Calibre Seccion nominal Intensidad de
(AWG) (mm)? corriente (A)
14 2,08 15

Fuente: (Electrocables, 2018)

Para determinar la intensidad de corriente
que atraviesa por los conductores se tomo
en cuenta que sus cargas son desequilibradas
con conexion triangulo. Por lo tanto, se tiene

las siguientes ecuaciones:
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Voo, =V3V (D)
Donde V| esun voltaje compuesto o también
llamado de voltaje de linea (voltaje entre dos
fases) y V_ es el voltaje fase (valor nominal
suministrado por la red). EI V| | es el voltaje

que alimenta a las resistencias (Boylestad,
2004).

En el célculo de la intensidad de corriente
se debe tener en cuenta el desfase que existe
L V que son de 30°,-90°

y 150° respectivamente. El desfase del voltaje

entre V L2-L3 y VL3—L1
de linea es de 30° mayor respecto al voltaje de
fase por esta razon no se empieza desde los 0°
(los angulos de desfase nos ayudan al calculo
de la intensidad) (Redondo & Dominguez,
2013) y por lo que las ecuaciones fueron las

siguientes:

_—
730

Y V
Vi1
Ip1-12 = ) (2)
—j90
14’ Vo 1a 3
12-13 = 3
7150
Vs 4
lj3_, =—=— )

3

Donde fr1-12-112-13 Y IL3-11, corresponden
a las intensidades de corriente de fase que
resistencia (R1, R2 y R3

730
Viici2
que existe entre L1 y L2 con 30° de desfase,

pasa por cada

respectivamente), es el voltaje

EE—
V—)90

1213 e€s el voltaje que existe entre L2 y

B Ere—
leSO

L3 con -90° de desfase, V3

es el voltaje
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que existe entre L3 y L1 con 150° de desfase,
R

1,2,3
potencia (Figura 1) siendo su desfase de 0°.

son las resistencias del circuito de

Al tener cargas desequilibradas con conexion
triangulo, el célculo de la intensidad de
corriente de cada linea se obtuvo aplicando
la Primera Ley de Kirchhoff (Pinzon & Roa,
2016), por lo que las ecuaciones fueron las

siguientes:

Iy=I 12— I3 (5
I =15 13— 11112 (6)
I =113 1y =I5 13 (7

T . .
Donde Ip;;573 son las intensidades de

corriente de linea.

Por lo tanto, de acuerdo a las ecuaciones
dadas se obtuvo los siguientes resultados
(Tabla II y III).

TABLA II.

DETERMINACION DE INTENSIDAD DE
CORRIENTE DE FASE

Lineas de Resistencia ~ Voltaje de Corriente
alimentacion [Q] alimentacion  eléctrica
[Vl [A]
L1-L2 27,7 207,857 7,570
L2-13 29,7 207,850 730

Con las especificaciones de la Tabla I se
selecciond un calibre de conductor el cual
soporta una intensidad de corriente mayor a
la obtenida en los calculos con el fin evitar el

calentamiento del mismo (Tabla III).
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TABLA III.

DETERMINACION DEL CALIBRE DE
CONDUCTOR EN FUNCION DE INTENSIDAD DE

CORRIENTE DE LiNEA
Linea de ali- Corriente Calibre de conduc-
mentacion eléctrica (A) tor (AWG)
L1 12,98i004 14
L2 12,567121:16 14
L3 12,5412 14
Estos conductores tienen su respectivo

recubrimiento aislante de color azul, que
al tener una alta emisividad ayuda a tener
mediciones termograficas eficaces para

tomar los datos (Canada & Royo, 2008).

La camara que se empleo en la toma de datos
fue una SATIR, modelo HotFind-VR con una
resolucion de 160 x 120 pixeles y distancia
de enfoque 20° x 15° enfoque minimo de
0,1m, misma que se encuentra montada sobre
un soporte para evitar que los termogramas
sean de mala calidad ocasionando una baja

visibilidad del mismo.

Para simular el viento natural que puede
producirse a campo abierto se utilizd un
soplador de aire de marca ELECTRIC
BLOWER de 3600 rpm alimentado a 120 V /
1,5 A con una frecuencia de 60Hz (Figura 2).

Para la medicion de los parametros eléctricos
de las cargas 6hmicas (R1, R2 Y R3) se utilizo
un multimetro digital de marca TRUPER
modelo MUT-105 con un rango de medicion
hasta 20 A.
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Para la medida de la velocidad de viento y
factores ambientales en el laboratorio se
utiliz6 un anemémetro marca EXTECH
INSTRUMENTS 45170 4-en-1
(Velocidad de aire, humedad

relativa, temperatura y nivel de luz).

meter

measures

Para realizar el analisis del diagndstico
termografico, es necesario tener una fuente
de emision de calor, el cual para este caso
es el terminal flojo de un breaker del modulo
de laboratorio, este modo de falla también
puede presentarse en una instalacion
eléctrica, debido a condiciones de operacion
inapropiadas del elemento, por deterioro del

terminal o final de su vida util.

Para la toma de mediciones, uno de los
del

breaker se afloj6 de manera intencional, para

conductores conectados al terminal
que de este modo al momento de energizar el

circuito se obtenga un aumento de temperatura
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con respecto al ambiente, en un area reducida
del breaker. (Figura 3), posteriormente se

aplico diferentes velocidades de viento con la

ayuda del soplador.
35,1°C
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Fig. 3. Termograma del terminal flojo sin velocidad de
viento

Para la variacion de la velocidad del
viento se logrd restringiendo la entrada
de aire en el soplador y con la ayuda de
la camara termografica se determind qué

velocidad de viento afecta al punto caliente.

Las mediciones de la temperatura del terminal
flojo del breaker se efectuaron con la cdmara
termografica luego de que se estabilizara,
puesto que, al variar la velocidad del viento,
transcurre un tiempo hasta que la temperatura

alcanza un valor cuasi constante (Figura 3).

272
2%4°C
TEIS=SATO0E:

Fig. 4. Termograma del terminal flojo con velocidad de 16
km/h

Para la determinacion del efecto del soplador

sobre el punto caliente de igual manera
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se observd con la camara termografica
luego de un tiempo necesario para que la
temperatura disminuya hasta estabilizarse
(Figura 4). Se repiti6 el mismo paso para

cada velocidad de viento del soplador.

I1I. RESULTADOS Y DISCUSION

de 1,3195600,
correspondiente a la velocidad del viento
de 16 km/h; en tanto que la media de las

desviacion estandar es

temperaturas, disminuyen a medida que

se incrementa la velocidad del viento.

TABLA V.
VALORES ESTADISTICOS DE LAS MEDICIONES

o c\lfell oc_ida:d Minimo Maximo ~ Media  yocviacion
Las mediciones de temperatura efectuadas ¢l viento esthndar
. ) . [°C] [*C] [°C]
con distintas velocidades del viento se [km/h]
0 27,80 30,30 29,13 0,7057586
encuentran plasmadas en la Tabla IV.
7 27,80 28,70 28,13 0,2870208
TABLALV. 8 27,00 2770 2739 0,1624221
MEDICIONES DE TEMPERATURA EN °C A 9 2390 27,00 2552  0,9182281
DISTINTA VELOCIDAD DEL VIENTO 10 23.80 25,90 24.86 0,5803940
0o 7 3 9 10 1 16 13 23,00 23,70 2330  0,2203893
NO
km/h  km/h km/h km/h km/h km/h  km/h 16 17,30 21,80 20,11 1,3195600
1 294 287 273 270 259 236 218 ‘ o
2 203 284 275 265 254 237 217 Para verificar que las mediciones de
3287 286 272 259 254 236 215 temperatura no tengan similitud entre las
4 290 283 274 254 255 235 211 proporcionadas a diferentes velocidades del
5 287 280 27.6 244 253 233 209 viento, se debe realizar una contrastacion de
6 294 279 273 246 251 233 207 hipdtesis; para lo cual, en primer lugar, se
70299 281 277 248 250 234 202 procede a realizar la prueba de normalidad
8§ 303 279 273 239 247 232 200 mediante el método de Shapiro-Wilk, cuyos
o 283 280 271 244 249 232 193 resultados se encuentran en la Tabla VI.
10 289 27,8 27,2 255 245 23,1 188
TABLA VI.
11 278 278 27,5 256 244 233 182
12 284 279 274 259 245 232 173 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD
13 29,0 282 27,5 263 243 230 194 Velocidad del
viento [km/h] w P-valor
14 30,1 28,0 27,5 264 242 23,1 199 0 0.98073 0.9742
15 29,8 284 274 262 238 230 209 7 0.90706 0,1220
8 0,96936 0,8485
9 0,95632 0,6287
En la Tabla V se indica la estadistica 10 0,97808 0,9547
descriptiva de las mediciones de temperatura, 13 0,93863 0,655
16 0,94821 0,4967

obtenidas con distinta velocidad del viento.
Los de

frecuencia de ilustran en la Figura 5.

correspondientes  histogramas

Las mediciones de temperatura presentan

poca dispersion, puesto que, la maxima

18

En virtud de que para los casos analizados el
p-valor de la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla
VI) son mayores a 0,05, se concluye que

los datos se distribuyen normalmente con
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Fig. 5. Histograma de frecuencias de las mediciones
una confianza del 95%; motivo por el cual, un Unico valor de temperatura. Este

se selecciona el estadistico paramétrico de comportamiento también se puede apreciar
t-student para la contrastacion de hipotesis, en la Figura 6.

en donde la Ho corresponde a la igualdad de

las muestras, que indica que la velocidad del g ] T
viento no afecta a la temperatura del elemento
analizado. g1 L=
TABLA VIL = _
RESULTADOS DE LA PRUEBA T-STUDENT o :
G L]
Comparaciéon T DT P-valor E E
0-7 5,0834 18,508 7,14¢-05 g T i
7-8 8,6904 22,133 1,38¢-08 5 =
8-9 6,4404 14,516 1,30e-05 g
oo
9-10 2,3531 23,647 0,02728 & T
10-13 9,7319 17,955 1,39¢-08 :
13-16 9,2253 14,780 1,61e-07 S - B
En la Tabla VII se indican los resultados de la |
@ i
prueba de t-studet, en el que se observa que, i
T

paralos datos de temperatura correspondientes T T T T 1
. 0 7 8 9 10 13 16
a temperaturas consecutivas, el p-valor es
Velocidad delviento [km/h]
menor a 0,05; por lo tanto, se rechaza la Ho
y se concluye que las muestras son diferentes Fig. 6. Diagrama de cajas de las muestras de temperatura a

‘ .f o v
con el 95% de confianza; por consecuencia, diferentes velocidades del viento

para cada velocidad del viento le corresponde Al graficar las medias de las temperaturas en

19
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funcién de la velocidad del viento (Tabla V)
se obtienen los puntos trazados en la Figura

7; mismos que se asemejan a una linea recta.

Mediante el método de los minimos cuadrados
se determina que la pendiente de la recta y
la interseccion con el eje de las ordenadas
son -0,5724 y 30,6450, respectivamente,
consiguiendo como resultado la siguiente

ecuacion:

T=-0,5724 V+ 30,6450 (8)

Donde,
mediante termografia infrarroja en °C y V es
la velocidad del viento en km/h.

T es la temperatura observada

m
n

Temperatura [%Z]
e w B Wo8® W 8
[
o

y=-0,5724x + 30,643
R*=0,8589

01 2 3 4 53 6 7 8 % 101112 1314 1516 17

Velocidad el viento [km'h]

Fig. 7. Grafica de la temperatura en funcion de la velocidad
del viento

Para la validacion del ajuste de la ecuacion

(8) con los datos experimentales, se plantean

las siguientes hipotesis:

HO: La temperatura no es funcion directa de

la velocidad del viento.

H1: La temperatura es funcion directa de la

velocidad del viento.

de
correlacion r de Pearson es de -0,9268, que

Considerando que el coeficiente

es mayor a 0,875 para un conjunto de siete

20

datos, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa que sostiene que la
temperatura es funcion directa de la velocidad
del viento con una confianza del 99 % (Triola,
2018).

Como el coeficiente de correlacion r de
Pearson y consecuentemente la pendiente son

negativos, la relacion directa es decreciente.

Cabe recordar que la ecuacion (8) se genero
con los datos experimentales creados a
partir de la temperatura media de 29,13
°C (ver Tabla 5), misma que corresponde a
la temperatura de partida antes de aplicar
las distintas velocidades del viento; por
consiguiente, para calcular la variacion
de temperatura, provocada por cualquier
variacion de velocidad del viento, es valida la

siguiente expresion:

AT=-0,5724 AV (9)

De esta expresion se deduce que para cada
km/h de velocidad del viento, la temperatura

real se reducira aproximadamente un 0,6 °C.

IV. CONCLUSIONES

A cada valor de velocidad del viento le
corresponde un Unico valor de temperatura
que varian con una relacion inversamente

proporcional.

Para obtener una aproximacion de la
temperatura real de un objeto se debe
multiplicar la velocidad del viento a la que
esta expuesto en km/h por 0,6 y este producto
sumarle a la temperatura registrada por la

camara termografica.
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