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RESUMEN

El presente proyecto investigativo tuvo como propdsito encontrar un método que permita
corregir la temperatura medida mediante termografia infrarroja en funcion de la velocidad del
viento que incide sobre la superficie caliente de un elemento. Para realizar las mediciones
termograficas y su posterior analisis fue necesario construir un moédulo soplador experimental,
el cual esta constituido por dispositivos de control para el manejo de la velocidad del viento
generado por el médulo y a su vez direccionado hacia un gabinete de proteccién donde se
encuentra un cartucho calefactor cubierto de un material termo retréctil, el cual posee una alta
emisividad; posteriormente al cartucho calefactor se inyect6 diferentes velocidades de viento y
se tomo las mediciones de temperatura por escala con la cdmara termogréfica SATIR Hot Find,
a continuacion se realiz6 una prueba de normalidad de datos mediante el método de Shapiro
Wilk, en dénde los datos se distribuyeron normalmente con un p valor mayor a 0,05;el cual
permitio verificar que las condiciones en la toma de datos sea la misma. A continuacion, para la
contrastacion de la hipdtesis se realizé la prueba T Student, a partir de lo cual se concluy6 que a
cada velocidad de viento le correspondia un Unico valor de temperatura con una confianza del
95%. Se realizd una regresion exponencial para encontrar una ecuacion con esta tendencia de
datos, a esta ecuacion obtenida se le realiz6 una correccién del coeficiente de reduccion
exponencial por el método del error medio cuadratico de manera que la ecuacion se ajusté al
comportamiento real de los datos, donde se obtuvo el valor de 0,071845. El error promedio en la
comprobacion de esta ecuacion es del 5,4%. Se recomienda la utilizacién de la ecuacion de
correccion para determinar la temperatura mas cercana a la temperatura real a la que se

encuentra el objeto.

Palabras clave: <MANTENIMIENTO PREDICTIVO>, <INFLUENCIA DE LA
VELOCIDAD DEL VIENTO>, <T STUDENT.>, <TERMOGRAFIA INFRARROJA>
<MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION>, <RADIACION INFRARROJA>,
<DIAGNOSTICO TECNICO>, <SHAPIRO WILK>,
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SUMMARY

The purpose of this research project was to find a method that allows correcting the
temperature measured by infrared thermography according to the speed of the wind that falls on
the hot surface of an element. To carry out the thermographic measurements and their
subsequent analysis, it was necessary to build an experimental blower module, which is made
up of control devices for managing the speed of the wind generated by the module and then
directed to a protection cabinet where there is a heating cartridge covered with a heat shrinkable
material, which has a high emissivity; Subsequently, the heating cartridge was injected with
different wind speeds and the temperature measurements were taken by scale with the SATIR
Hot Find thermographic camera, then a data normality test was performed using the Shapiro
Wilk method, where the data was normally distributed with a p value greater than 0.05; which
allowed to verify that the conditions in the data collection are the same. Next, to test the
hypothesis, the Student's t test was carried out, from which it was concluded that each wind
speed corresponded to a single temperature value with a confidence level of 95%. An
exponential regression was performed to find an equation with this data trend, this obtained
equation was corrected for the exponential reduction coefficient by the mean square error
method so that the equation was adjusted to the real behavior of the data, where the value of
0.071845 was obtained. The average error in checking this equation is 5.4%. The use of the
correction equation is recommended to determine the closest temperature to the actual

temperature at which the object is located.

Keywords: <PREDICTIVE MAINTENANCE>, <INFLUENCE OF WIND SPEED>, <T
STUDENT.>, <INFRARED THERMOGRAPHY> <CONDITION-BASED
MAINTENANCE>, <INFRARED RADIATION>, <TECHNICAL DIAGNOSIS>, <SHAPIRO
WILK>

XXi



INTRODUCCION

En el mantenimiento basado en la condicidn existen técnicas que ayudan en la monitorizacion
de los equipos como es el caso de los equipos termograficos que nos permiten observar la
radiacion de los cuerpos y poder determinar la temperatura en la que se encuentra , pero también
existen factores que pasan por desapercibido como el flujo del viento sobre un superficie
caliente misma temperatura que tiene que ser corregida para tomar las acciones correctas y no
desperdiciar recursos , para dicho estudio se realizara el ensamblado de un médulo de pruebas
en la que se controla el flujo de viento y la temperatura de una fuente generadora de calor,
tomamos los datos termogréaficos para realizar una comparacion con temperaturas que fueron
medidas con anterioridad mediante el uso de una tarjeta Arduino y un sensor, estos datos son
analizados con herramientas estadisticas de la comparacion de Shapiro Wilk y T-Student con la
que realizaremos pruebas de normalidad obteniendo una ecuacién de correccion de la

temperatura tomada con la camara termografica y precisar la temperatura real.

Antecedentes

En las industrias del pais y de Latinoamérica constantemente implementan técnicas de

mantenimiento basado en la condicion utilizando métodos como la termografia infrarroja.

Cuando se realiza termografia es necesario evitar las corrientes de aire debido a que, como
resultado del intercambio del calor por conveccidn, 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 la del objeto (NFPA 708, 2018).

esto ocasiona errores en las mediciones termograficas.

Los equipos termograficos a pesar de su sofisticada tecnologia que es de gran ayuda para el
técnico en esta area, es importante tener en cuenta diversos factores que se presentan al
momento de la medicién termografica como es el caso de la presencia de viento que incide en
las superficies a diagnosticar, ya sea corrientes de viento naturales a campo abierto como
corrientes de viento generadas por otros equipos dentro de una planta industrial cerrada.
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Planteamiento del problema

En el mantenimiento basado en la condicién la realizacion de analisis por termografia infrarroja
a superficies de equipos en plantas industriales se ve afectado por las corrientes de viento
presentes, ya sean generados por el ambiente natural en espacios al aire libre o corrientes de
viento generados por equipos cercanos en el caso de espacios cerrados, lo cual los activos al
estar en contacto con estas corrientes de aire experimentan una pérdida de calor mediante
conveccion generando una apreciacion diferente de temperatura en los espectros termograficos
dando una lectura irreal en la que el activo se encuentra, estd perdida de temperatura por
conveccion es variable de acuerdo a la velocidad que el viento fluye con lo cual la apreciacion
real de la temperatura de los activos va a sufrir variaciones, estas pérdidas por conveccion
generadas por las corrientes de aire no son tomadas en cuenta dentro del anlisis termogréafico
ya que no existe una ecuacién de correccion de temperatura en presencia de viento, con lo cual

las acciones tomadas sobre esos activos llegan a ser erréneas o poco eficientes.

Se debe tomar en cuenta que los diferentes dispositivos, equipos e instalaciones no siempre se
encuentran en lugares protegidos de la intemperie por lo que estan expuestos a las corrientes de
viento que aparentemente no representa mayor problema al momento de realizar el
mantenimiento basado en la condicion aplicando termografia infrarroja, pero la realidad es que
estas corrientes de viento repercuten en el valor real de la temperatura , ya que seguin
(FLIRSystems, 2010) un recalentamiento medido a una velocidad de viento de 5 m/s (18 km/h) sera
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 necesario
conocer un método de calculo claro que permita corregir la disminucién de temperatura a

cualquier velocidad del viento

Con los datos obtenidos se pretende encontrar un método de correccion para las temperaturas
medidas por termografia infrarroja, acercandonos a la temperatura real, de esta manera los
técnicos de mantenimiento daran soluciones mas idéneas y asi aumentar la confiabilidad de este
método de monitoreo de la condicion, con la solucion a este inconveniente se reduciré pérdidas

de tiempo y dinero al aplicar un diagnéstico técnico por medio de termografia infrarroja.

Justificacion.

La presente investigacion se realizara por medio de la elaboracién de un médulo soplador que

simulara vientos a diferentes velocidades los cuales ayudara a recolectar datos de los espectros
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termogréaficos sobre elementos bajo la influencia de viento a diferentes escalas de velocidad,
estos espectros se obtendran mediante el uso de una cdmara termografica que posteriormente las
medidas seran analizadas y poder encontrar una ecuacion de correccion que ayude a rectificar
las mediciones termograficas previamente obtenidas de elementos que estuvieron expuestos a
una corriente de viento y no fueron tomados en cuenta para la determinacion de su temperatura
real, con esta ecuacion de correccion pretendemos acercarnos a la temperatura real del elemento
medido con el equipo termografico, y de esta manera los técnicos analistas tendran una
temperatura cercana a la real, ellos podran dar sus criterios mas adecuados para la solucion de
problemas presentados en las inspecciones rutinarias de mantenimiento, para lograr este

objetivo se ensambla un mddulo soplador experimental.

El ensamble del médulo soplador se lo realizard tomando en cuenta que se necesita espacio para
el soplador que nos simulara corrientes de viento y gracias a la ayuda de un variador de
frecuencia que conectado a un motor obtendremos corrientes de viento a diferentes velocidades
que seran ajustados segun el caso de prueba a realizar. Ahora, es necesario para que las pruebas
sean efectivas se las realicen sin presencia de viento extra del ambiente, es decir en un espacio
cerrado que para lograrlo se construira una caja protectora en el modulo, ademas se tendra en
cuenta una temperatura constante lo cual se logra con la adaptacién de una resistencia

calefactora en forma de cartucho a la caja protectora.

La temperatura generada por la resistencia se logra controlar y estabilizar por medio de una
fuente de poder llegando asi a una temperatura estable.

Hipdtesis.

Los valores de temperatura medidos mediante termografia disminuyen a medida que se
incrementa la velocidad del viento que incide sobre la superficie del objeto analizado.

Variable dependiente: Valores de temperatura en el termogramas

Variable independiente: Velocidad del viento.

Objetivos.

Objetivo general
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Analizar la influencia de la velocidad del viento en el monitoreo de la condicion por termografia
infrarroja.

Objetivos especificos

Ensamblar el moédulo soplador con control de la velocidad del viento y temperatura

Recolectar datos de medidas termogréaficas a varias escalas de velocidad de viento en el médulo
soplador.

Determinar la ecuacion correctora de temperatura para medidas termograficas en presencia de
vientos.
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CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

En el presente capitulo en concordancia con el problema a investigar se realiza un analisis de los
conceptos de mantenimiento y principios tedricos para el estudio de la termografia infrarroja
ademés de la influencia de las corrientes de viento que inciden sobre las superficies a ser

diagnosticadas por este método.

El mantenimiento basado en la condicion va mas alla de lo que tradicionalmente se le conoce
como mantenimiento predictivo en la que se aplica varias técnicas con equipos de medicion,
entre ellos esta la camara termografica, los equipos de ultrasonido, analizadores de vibraciones,
analizadores de aceite y otros equipos que ayudan a la monitorizacion y determinacion del

estado de la condicion de los activos.

1.1 Mantenimiento basado en la condicién

El mantenimiento basado en la condicién es una técnica que se aplica en varios campos de la
industria, segun la norma UNE-EN 13306 de la terminologia del mantenimiento define que es el
“mantenimiento preventivo que incluye una combinacion de la evaluacion de las condiciones

fisicas, el analisis y las posibles acciones de mantenimiento posteriores”

La norma ha considerado manifestar la siguiente nota de importancia.
Nota: La evaluacion de la condicion se puede realizar mediante la observacion del operador y/o
inspeccion, y/o pruebas, y/o monitorizacion de la condicion de los parametros del sistema, etc.,

realizada de acuerdo con un cronograma, bajo peticion o en forma continua.(UNE EN, 2018, p.16)

1.1.1  Monitorizacion de la condicion

El método de la monitorizacién de la condicion toma como base los resultados de las
inspecciones realizadas a los equipos, siendo la monitorizacion de la condicion la “Actividad
que se realiza de forma manual o automética y que estd destinada a medir a intervalos

predeterminados las caracteristicas y los parametros del estado fisico real de un elemento”.

A si mismo la norma UNE EN 13306 de la terminologia del mantenimiento versiéon 2018 ha

considerado manifestar las siguientes notas de interés para la monitorizacion de la condicion.
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NOTA 1 La monitorizacion se distingue de la inspeccién en que aquella se utiliza para evaluar
cualquier cambio en los parametros del elemento a lo largo del tiempo.

NOTA 2 La monitorizacién puede ser continua, sobre un intervalo de tiempo, o después de un

nimero dado de operaciones.

NOTA 3 Normalmente, la monitorizacion se realiza estando el elemento en estado de

funcionamiento.(UNE EN, 2018, p.18)

Modos de falla

1.2 Leyes que intervienen en la propagacion térmica

Para el diagnostico por termografia infrarroja es necesario comprender la manera en que se
produce el efecto térmico sobre las superficies y la propagacion de este mediante los principios
de la termodinamica

1.2.1 Leyes de la termodinamica

La termodinamica es la encargada de estudiar fenémenos donde se puede experimentar algin
cambio de energia. Para su mejor comprension y analisis se establecieron algunas leyes que

orientan a conocer los procesos que ocurren entre sistemas

1.2.1.1 Ley cero de la termodindmica

Esta ley establece que, si dos sistemas estan en equilibrio térmico y se encuentra entre ellos un
tercer sistema, este también lograra llegar a la misma temperatura, convirtiéndolo asi en una

base para la medicion de la temperatura. (Cerén-Reyes et al., 2020, p 71)

1.2.1.2 Primera ley de la termodindmica

La primera ley de la termodinamica, también conocida como ley de la conservacion de la

energia enuncia que la energia es indestructible, siempre que desaparece una clase de energia
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aparece otra, la primera ley de la termodinamica establece que, al variar la energia interna en un
sistema cerrado, se produce calor y un trabajo. “La energia no se pierde, sino que se

transforma”(Lichtblau & Gobbi, 1959, p.2)

1.2.1.3 Segunda ley de la termodinamica

La segunda ley de la termodinamica indica la direccion en que se llevan a cabo las
transformaciones energéticas. El flujo de calor siempre es unidireccional, desde lo espontaneo
de los cuerpos de temperatura mas alta a aquellos de temperatura mas baja.

En esta ley aparece el concepto de entropia, la cual se define como la magnitud fisica que mide
la parte de la energia que no puede utilizarse para producir un trabajo.(Lichtblau & Gobbi, 1959, p.2)

1.2.1.4 Tercera ley de la termodinamica

La tercera de las leyes de la termodinamica afirma que es imposible alcanzar una temperatura
igual al cero absoluto mediante un ndmero finito de procesos fisicos, ya que a medida que un
sistema dado se aproxima al cero absoluto, su entropia tiende a un valor constante especifico. A
medida que el sistema se acerca al cero absoluto, el intercambio cal6rico es cada vez menor
hasta llegar a ser casi nulo. Ya que el flujo espontaneo de calor es unidireccional, desde los
cuerpos de temperatura mas alta a los de temperatura mas baja (Segunda ley), seria necesario un
cuerpo con menor temperatura que el cero absoluto; y esto es imposible.(Lichtblau & Gobbi, 1959,Pg
2)

13 Temperaturay calor

1.3.1 Temperatura

La temperatura es una manera de representar a escala microscopica la velocidad media de las
particulas de un sistema, es decir, si tenemos dos sistemas similares diremos que tiene mayor
temperatura aquel en el que sus particulas se mueven a mayor velocidad en el caso de los
fluidos, y en el caso de los sélidos donde sus moléculas estan mas fijas, la temperatura sera una
medida de la vibracion de los 4&tomos en torno a sus posiciones. (Iglesias Vasco & Abarca Sigcho, 2012,
p.6)



1.3.2 Escalas de temperatura

Las escalas de temperatura se dividen fundamentalmente en dos grupos, escalas relativas y
escalas absolutas.

1.3.2.1 Escalas relativas

Esta se divide en escalas Celsius; es la medicion de temperatura mas ampliamente utilizada en
la investigacion o trabajos cientificos ya que tiene cien divisiones entre el punto de ebullicion y
el punto de congelamiento, conocida también como escala centigrada. La escala Fahrenheit
toma sus divisiones entre el punto de congelamiento y el punto de ebulliciéon del agua en 180
partes, es decir desde 32°F y los 212°F.

1.3.2.2 Escalas absolutas
Esta escala parte de la existencia del cero absoluto (0°K= -273.15°C), la escala Kelvin es el

estandar mundial y su unidad es el Kelvin.

La escala Rankin se obtiene midiendo en grados Fahrenheit sobre el cero absoluto por lo tanto

no tiene valores de signo negativo.(Iglesias Vasco & Abarca Sigcho, 2012, p.7)

1.3.3 Calor

El calor es la transferencia de energia térmica entre dos cuerpos de diferente temperatura hasta
alcanzar su equilibrio térmico en donde la energia térmica esta relacionada con el movimiento
de atomos y moléculas, el calor puede ser transferido mediante conduccion, radiacion o
conveccion explicadas en los préximos apartados. (Iglesias Vasco & Abarca Sigcho, 2012, p.6)

1.3.3.1 Tipos de calor

Cuando se transfiere calor a un cuerpo este experimenta diversos cambios dando lugar a los

diferentes tipos de calor, siendo los mas comunes.

e Calor sensible: Durante la transferencia de calor ocurre un cambio de entalpia
directamente asociada a un cambio en la temperatura.

e Calor latente: El cambio de entalpia es caracterizado por un cambio de fase a temperatura
constante.

e Calor de reaccion: El calor es liberado o requerido por una reaccion quimica.



e Calor eléctrico: Es el calor que se transfiere a causa del paso de una corriente eléctrica a

través de un material.(Iglesias Vasco & Abarca Sigcho, 2012, p.6)
1.4 Transferencia de calor
1.4.1 Transferencia de calor por conduccion

El calor, en esencia se mueve mediante una gradiente de temperatura basicamente se transfiere
de una region de alta temperatura a una de baja temperatura a causa del movimiento molecular
aleatorio-difusion, las temperaturas mas altas se asocian se asocian con mayores energias
moleculares y cuando colisionan con las moléculas con menos energia se produce la
transferencia de energia. Los detalles de la transferencia de calor por conduccion son bastantes
complicados Para propésitos de ingenieria pueden ser manejados por la ecuacion de Fourier,
esta establece que la rapidez de transferencia de energia por unidad de area es proporcional al

gradiente de temperatura.(Jiménez, 2016, p,6)

q_0oT
== O

Donde:
g= Tasa de transferencia de calor de calor (W)

oT i . L, .
Y Gradiente de temperatura en la direccion del flujo del calor (K/m)

1.4.1.1 Conduccion radial en estado estable en cilindros huecos
Para condiciones de estado estable sin generacién interna de energia y despreciando la
conduccién axial y angular, de acuerdo con él sistema mostrado en la figura 1-2. la distribucion

de temperatura es:

Figura 1-1. Esquema de un cilindro hueco

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2012)
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1.4.1.2 Tasa de transferencia de calor (Ley de Fourier)

La ley de Fourier establece que la tasa de transferencia de calor por conduccién en una direccion
dada es proporcional al area normal a la direccion del flujo de calor y al gradiente de

temperatura en esa direccion.(Escuela Politécnica Nacional, 2012)

qoA*AT  (2)

Donde

A: Area normal a la direccion del flujo de calor.
L: Largo del paso o el espesor del material.

AT: Gradiente de temperatura.

1.4.2  Transferencia de calor por radiacion

Es la intensidad con que la materia emite energia como resultado de su temperatura finita, este
mecanismo de transferencia de calor se da por ondas electromagnéticas o fotones los cuales
viajan grandes distancias a velocidad de la luz sin interactuar con algin medio. La radiacion
puede predominar sobre la conduccion y la conveccion a temperaturas elevadas ademas que la
radiacion tiene una distribucion espectral y direccional porque su magnitud varia con la longitud
de onda y no es constante para todas las direcciones posibles como se puede observar en la

figura. (Fundamentos de transferencia de calor, Incrorpera, 1996 ,p 245)

Distribucion Distribucion
espectral direccional

Emision de radiacion
monocromatica

Longitud de onda

Figura 2-1. Radiacion emitida por una superficie

Fuente: (Fundamentos de transferencia de calor, Incrorpera, 1996)



1.4.2.1 Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion viene por dada (W/m?) y es la rapidez de propagacion de la energia
radiante en una direccion particular por unidad de area normal a la direccion.(Escuela
Politécnica Nacional, 2012)

1.4.2.2 Potencia emisiva

La potencia emisiva E=(W/m?) es la rapidez a la que se emite radiacion por unidad de area en
todas las longitudes de onda y en todas las direcciones. Un emisor difuso es una superficie para

la que la intensidad de la radiacion emitida es independiente de la direccion. (Fundamentos de

transferencia de calor, Incrorpera, 1996 ,p 245)

1.4.2.3 Irradiacion
Descrita por G((W/m?), es la razon a la que incide la radiacion por unidad de area desde todas

las direcciones y a todas las longitudes de onda.(Kreith, 2015)

1.4.2.4 Radiosidad
La radiosidad J(W/m?), es la rapidez a la que sale la radiacion de una superficie debido a la
emision y reflexion por unidad de &rea en todas las direcciones y a todas las longitudes de onda,

como muestra la figura 3-2.

\Qadiosmad

Parte
reflejada de
la irradiacion

Emision
Irradiacion

Figura 3-1. Radiosidad superficial

Fuente: (Fundamentos de transferencia de calor, Incrorpera, 1996)

1.4.3 Radiacion de un cuerpo negro

Un cuerpo negro es un emisor y absorbedor perfecto de radiacion. A una temperatura y una
longitud de onda especifica, emite mas energia que ningin otro cuerpo y absorbe toda la
radiacion incidente sin importar la longitud de onda ni direccidn, es un emisor difuso, la
potencia emisiva total de un cuerpo negro Eb(W/m?) esta dada por la ley de Stefan Boltzmann

que se detalla en el apartado 2.4.3.1.



1.4.4 Radiacién térmica

Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas o también llamados
fotones como resultado de los cambios en las constantes configuraciones electronicas de los

atomos o moléculas.

) .
P, Topp (°C)
5 140

£ Py i

S T Sapphire 130

z T] €50t = 0.68

3 2 120

= 5

] :

5 Ty 110
Zero-differential ﬁz 0 [F] 100
thermal emitter \dT

Temperature (T)

Figura4-1. Radiacion térmica

Fuente: (Shahsafi, Patrick Roney,2019)

Los objetos mas calientes son mas brillantes, dado que la radiacion térmica de un cuerpo

caliente crece con la temperatura siguiendo la ley de Stefan—Boltzmann.

Cuando la diferencia térmica (0P/0T = 0,) es que, en cierto rango de temperaturas, € (4, T) = y
T, donde y es una constante. Este material cuantico fuertemente correlacionado presenta una
transicion de fase aislante-a-metal (IMT) sin histéresis; gracias a ello su emisividad depende
fuertemente de la temperatura. (Shahsafi, Patrick Roney,2019, p 3)

1.4.4.1 Ley de Stefan Boltzmann:

Q emitida max.= 0 As 1s'[w]  (3)

Ts= Temperatura de la superficie.
O =Constante de Stefan Boltzmann



(5.67X107° = K*00.1714X10~°BTU/ ft? R*)

As= La superficie idealizada o tedrica que emite la radiacion

La radiacion emitida por las superficies reales se expresa de la siguiente manera;

Q emitida méx.= € O As Ts* [W] (4)

Donde & representa a la emisividad de los materiales.(Fernandez, 2013, p. 20)
La potencia térmica total emitida por un cuerpo negro es
P=A(T)aT* (5

Donde

A es el area de la superficie.

& (4, T) es la emisividad espectral.
A es la longitud de onda emitida.
T es la temperatura

o es la constante de Stefan—-Boltzmann.

Férmula de la cantidad de radiacion

Qrad=E0 As (T*s-TH[W]  (6)

2.4.4.2 Emisividad

Es un factor que describe la eficiencia de irradiar energia de cierto objeto de comparacion con

un cuerpo negro de la misma temperatura, es decir la emisividad tiene la capacidad de medir la

eficiencia de la superficie de un objeto cuando irradia energia infrarroja.(Fernandez, 2013, p.21)

Los valores de la emisividad estan en un intervalo de 0 a 1 es una medida que indica que tan

proxima esta una superficie de ser un cuerpo negro, es decir la emisividad se acercara a 1.

En termografia infrarroja hay que evitar hacer mediciones en materiales metalicos pulidos, para

una alta emisividad es recomendable utilizar materiales como:

e Cinta aislante (type), valido hasta 260 °C.

e Pintura negra mate.



Para censar la temperatura en cuerpos pulidos se utiliza termémetros con emisividad

ajustable.
La emisividad va a depender de lo siguiente:

El material de la superficie del objetivo

La rugosidad de la superficie, una superficie rugosa tiene un area de mayor emision

La geometria del objeto, las superficies convexas tienen una emisividad mas baja que las

planas

El &ngulo de incidencia con el que observamos el objeto (de 0° a 90°) se recomienda

trabajar entre 15° y 45°.

Tabla 1-1: Emisividades de algunos materiales comunes,

MATERIAL EMISIVIDAD

Cuerpo negro 1
Piel humana 0,98
Agua 0,98
Amianto 0,95
Ceramica 0,95
Aislante type 0,95
Pintura negra 0,98
Pintura blanca 0,90
Cemento 0,95
Tejido 0,95
Grava 0,95
Papel 0,95
Plastico 0,95
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Goma 0,95

Cobre oxidado 0,96

Cobre pulido 0,02

Fuente:(Fernandez, 2013, p.21)
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

1.4.4 Transferencia de calor por conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccion consiste en dos mecanismos simultaneos,
tratindose de la transferencia de energia generada por el movimiento molecular o llamado
también modo conductivo y superpuesta esta la transferencia de energia por el movimiento
macroscopico de fracciones de fluido. Esta transferencia de calo se da cuando existe un fluido
en movimiento como el aire en donde existen regiones de distinta densidad siendo las regiones
de bajas temperaturas mas densas que las regiones calidas ubicadas en la parte inferior a la zona
de mayor densidad, el fluido que se encuentra en la region de mayor densidad (zona fria) se

desplazara hacia la region de menor densidad (zona caliente).(Kreith, 2015, p 17)

El movimiento de fluido viene a ser el resultado de fracciones de fluido, donde cada una
consiste en una gran cantidad de moléculas, que se mueven por la accion de una fuerza externa,
esta fuerza extrafia puede ser el resultado de un gradiente de densidad, como en la conveccién
natural, o por una diferencia de presion generada por una bomba o un ventilador dando lugar a
la convencion forzada, o posiblemente por medio de una combinacién de las dos. Cuando el
personal pertinente realiza un diagndstico técnico por termografia infrarroja debe tener en claro
la transferencia de calor por conveccion ya que por lo general se realiza estos diagnosticos a
solidos en donde los campos de temperatura se ven afectados por este fendmeno de

transferencia de calor, siendo los gases calientes visible para la cAmara infrarroja. (Cengel, 2004,
p.12)

Perfil de - Perfil de
Cert] Flujo '
¥4 velocidad 9 0 remperamma
ar
e v} ~ ay |y=0
a. - |-
ﬁ - —
y=0 Superficic

| | calentada
T

Figura 5-1. Perfil de velocidad y temperatura para transferencia de calor por
conveccion de una placa calentada con flujo sobre la superficie.

Fuente: (Kreith, 2015, p 17)
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En la figura 5-1 se muestra una placa a una temperatura superficial (Ts) y un fluido a una
temperatura diferente (Tq) que fluye paralelo a la placa. La situacion es muy similar en la
conveccion natural con la diferencia principal de que en la conveccion forzada la velocidad
lejana de la superficie se aproxima al valor de corriente libre impuesto por una fuerza externa,
en tanto que en la conveccion natural la velocidad al principio aumenta con el aumento de la
distancia desde la superficie de transferencia de calor y después disminuye.(Boles Yunus, A. Gengel,
2009)

La razon de este comportamiento es que la accion de la viscosidad disminuye rapidamente con
la distancia desde la superficie, mientras que la diferencia de densidad disminuye lentamente.
Sin embargo, con el tiempo la fuerza de flotacion también disminuye conforme la densidad del
fluido se aproxima al valor del fluido circundante no calentado. Esta interaccion de fuerzas
ocasionara que la velocidad alcance un maximo y luego tiende a cero lejos de la superficie
calentada. Los campos de temperatura en la conveccion natural y forzada tienen formas
similares y en los dos casos el mecanismo de transferencia de calor en la interfaz fluido-sélido

es la conduccidn.(Boles Yunus, A. Cengel, 2009)

Perfil de velocidad

Perfil de

temperatura Ty
T i F )

T
dy

v=0

v

superficie

Figura 6-1.  Distribucion de velocidad y temperatura para conveccion
natural.

Fuente: (Kreith, 2015, p 17)
El anéalisis anterior indica que la transferencia de calor por conveccion depende de la densidad,
viscosidad y velocidad del fluido, asi como de sus propiedades térmicas (conductividad térmica
y calor especifico). Mientras que en la conveccion forzada la velocidad suele imponerse en el
sistema por una bomba o un ventilador y se puede especificar directamente, en la conveccion
natural la velocidad depende de la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido, el
coeficiente de dilatacion térmica del fluido (que determina el cambio de densidad por diferencia
de temperatura unitaria) y el campo de fuerza del cuerpo, que en sistemas ubicados en la tierra

es simplemente la fuerza gravitacional. (kreith, 2015, p 17)
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2.4.4.1 Conveccién natural

La transferencia de calor por conveccion natural, a la que también se le refiere como conveccion
libre o flujo inducido por flotacién con transferencia de calor, es el resultado del movimiento de
un fluido producido por inversién de su densidad. Por ejemplo, el aire en contacto con una
superficie caliente, su densidad disminuye y en presencia de gravedad, sube debido a la
flotacion. Después el aire frio se desplaza desde los alrededores para llenar este vacio y se
establece una corriente de flujo de aire ascendente. EIl proceso inverso ocurre cuando el aire
entra en contacto con una superficie mas fria. Se hunde, o se mueve hacia abajo y se desarrolla
una corriente inversa. Esto, en esencia, describe la conveccion natural y es el modo de
transferencia de calor que se observa cuando las velocidades de los fluidos en corrientes de
conveccion natural, en especial las generadas por la gravedad, por lo general son bajas, pero las
caracteristicas del flujo en la vecindad de la superficie de transferencia de calor son similares a
las de la. conveccion forzada. Se forma una capa limite cerca de la superficie y la velocidad del

fluido en la interfaz es cero. (Kreith, 2015, p 18)(Cengel, 2004, p 43)

Figura 7-1. Distribuciones de velocidad y temperatura en la vecindad

de una placa plana
] Fuente: (Kreith, 2015, p 19)

1.4.4.2 Conveccion forzada

Al proceso de transferir calor por conveccion forzada se da cuando el flujo de fluido es
impulsado por un gradiente de presion aplicado, las paredes en contacto con el fluido realizan
movimientos favoreciendo a la circulacion de dicho fluido, empleando para ello elementos

mecénicos como ventiladores, agitadores y otros. (Cengel, 2004, p.13)
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También se puede utilizar la misma relacioén que la conveccion natural para determinar el area
requerida para transferir calor a una tasa especificada para un potencial de temperatura dado,
pero cuando el calor se transfiere a un fluido dentro de un conducto, la temperatura del fluido
varia a lo largo del conducto y en cualquier seccién transversal. Por tanto, la temperatura del
fluido para flujo dentro de un conducto se debe definir con cuidado y precision. El coeficiente
de transferencia de calor (h) se puede calcular a partir del nimero de Nusselt que mas adelante

Se VEra. (Kreith, 2015, p 18)

1.45 Ley de Newton en la transferencia de calor por conveccion
Con el conocimiento previo de transferencia de calor por medio del fenémeno de conveccion se
detalla la siguiente férmula de la ley de enfriamiento de Newton.

Q=hAAT  (7)

Donde:
Q: Cantidad de calor transferido (cal, BTU, Joules)

h: Coeficiente de conveccion (W/m? * k)
A: Area

AT: Diferencia de temperaturas

En la diferencia de temperaturas hay dos maneras de interpretar el cambio que se da para ello
hay q fijarse en la temperatura en la q se encuentran tanto la superficie como el fluido en

movimiento.(Escuela Politécnica Nacional, 2012, p.6)

Ts: temperatura de la superficie (°C. °K)

Tf: temperatura del fluido (°C. °K)

Cuando la superficie es mas caliente

AT=Ts-Tf  (8)

Cuando el fluido es mas caliente
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AT=Tf-Ts 9)

1.4.7 Conveccion forzada y flujo cruzado externo en un cilindro

Cuando tenemos un flujo de direccion normal al eje de un cilindro es un fenémeno complejo en
la cual se produce una capa limite laminar en la parte frontal del fluido llegando hasta un punto
donde se da la separacion de esta, llegando a formarse una estela en la regién corriente abajo, el
flujo de esta region se caracteriza por la formacion de vortices irregulares.(Escuela Politécnica
Nacional, 2012, p.8)

Punto de estancamiento
delantero Punto de separacion

Capa limite

Figura 8-1. Formacion de la capa limite y separacion sobre un cilindro

en flujo cruzado
Fuente: (Kreith, 2015, p 18)

1.4.8 Transferencia de calor en sistemas abiertos.

Refiriéndonos a la primera ley de la termodindmica en la que da a entender que la materia no se
crea ni se destruye si no que se transforma, los sistemas abiertos a su vez se subdividen en

sistemas estacionarios y sistemas no estacionarios.(Boles Yunus, A. Gengel, 2009)

1.4.8.1 Sistema estacionario (transitorio)
Estos son procesos en los que ocurren cambios dentro del volumen de control con el paso del

tiempo.
La conservacion de la masa es uno de los principios fundamentales de la naturaleza. Incluso el

balanceo de ecuaciones quimicas se lo realiza con base en el principio de conservacion de la

masa.
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Al igual que la energia, la masa es una propiedad conservada que no es posible crear ni destruir
durante un proceso. Sin embargo, la masa m y la energia E se pueden convertir entre si segin

una férmula bien conocida que propuso Albert Einstein (1879-1955): expresada como E=mc?

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio y tiene un valor de 2.9979X108 m/s. Esta ecuacion
indica que la masa de un sistema cambia cuando su energia también lo hace. Sin embargo, para
todas las interacciones de energia encontradas en la practica, con excepcion de las reacciones
nucleares, el cambio en la masa es extremadamente pequefio que incluso no lo detectan los

dispositivos mas sensibles.(Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p 235)

El principio de conservacion de la masa se usa de modo implicito al requerir que la masa del
sistema permanezca constante durante un proceso. Sin embargo, para volimenes de control, la
masa puede cruzar las fronteras, de modo que se debe mantener un registro de la cantidad de

masa que entra y sale. (Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p 235)

1.4.8.2 Principio de conservacion de la masa

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control se puede expresar como: la
transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control durante un intervalo de tiempo t
es igual al cambio neto (incremento o disminucién) en la masa total dentro del volumen de
control durante t. Es decir (m entrada -m salida= cambio neto de la masa dentro del volumen de

control durante el tiempo) (Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p 236)

1.4.8.3 Trabajo de flujo y energia de un fluido en movimiento

A diferencia de los sistemas cerrados, en los volimenes de control hay flujo masico a través de
sus fronteras, y se requiere trabajo para introducirla o sacarla del volumen de control. Este
trabajo se conoce como trabajo de flujo o energia de flujo, y se requiere para mantener un flujo

continuo a través de un volumen de control. (Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p 239)

A fin de obtener una relacion para el trabajo de flujo, considere un elemento de fluido de
volumen V. El fluido corriente arriba fuerza inmediatamente a este elemento de fluido a entrar
al volumen de control; por lo tanto, se puede considerar como un émbolo imaginario. Es posible
elegir el elemento de fluido lo suficientemente pequefio para que tenga propiedades uniformes

en todas partes. (Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p 239)
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1.4.8.4 Andlisis de energia de sistemas de flujo estacionario

Un gran ndmero de dispositivos de ingenieria como turbinas, compresores y toberas funcionan
durante largos periodos bajo las mismas condiciones una vez completado el periodo de inicio
transitorio y establecida la operacion estacionaria; y se clasifican como dispositivos de flujo
estacionario. Los procesos en los que se utilizan estos dispositivos se pueden representar
razonablemente bien a través de un proceso un tanto idealizado, llamado proceso de flujo
estacionario, definido en el capitulo 1 como un proceso durante el cual un fluido fluye de
manera estacionaria por un volumen de control. Es decir, las propiedades del fluido pueden
cambiar de un punto a otro dentro del volumen de control, pero en cualquier punto permanecen
constantes durante todo el proceso. (Recuerde, estacionario significa ningiin cambio con el

tiempo.(Talledo-c)

Durante un proceso de flujo estacionario, ninguna propiedad intensiva o extensiva dentro del
volumen de control cambia con el tiempo. Por lo tanto, el volumen V, la masa m y el contenido
de energia total E del volumen de con- trol permanecen constantes. Como resultado, el trabajo
de frontera es cero para sistemas de flujo estacionario (puesto que VVC constante), y la masa
total o energia que entra al volumen de control debe ser igual a la masa total o energia que sale
de él (puesto que m VC constante y EVC constante). Estas observaciones simplifican en gran

medida el analisis. (Talledo-zevallos, 2017, p,60)

Las propiedades del fluido en una entrada o salida permanecen constantes durante un proceso de
flujo estacionario. Sin embargo, las propiedades pueden ser diferentes en entradas y salidas
distintas, e incluso podrian variar en la seccion transversal de una entrada o salida. No obstante,
las propiedades, entre otras la velocidad y la elevacién, deben permanecer constantes con el
tiempo tanto en un punto fijo como en una entrada o salida. Se deduce entonces que el flujo
masico del fluido en una abertura debe permanecer constante durante un proceso de flujo
estacionario. Como una simplificacion adicional, las propiedades del fluido en una abertura son
comUnmente consideradas uniformes (en algin valor promedio) en la seccién transversal. Asi,
las propiedades del fluido en una entrada o salida pueden ser especificadas por los valores
promedio Gnicos. Asi mismo, las interacciones de calor o trabajo entre un sistema de flujo
estaciona- rio y sus alrededores no cambian con el tiempo. Por lo tanto, la potencia que entrega
un sistema y la tasa de transferencia de calor hacia o desde el sistema permanece constante
durante un proceso de flujo estacionario. (Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p 242)
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1.4.8.5 Andlisis de procesos de flujo no estacionario

Durante un proceso de flujo estacionario no ocurren cambios dentro del volumen de control; por
esto, no hay que preocuparse de lo que sucede dentro de las fronteras. No tener que preocuparse
de ningln cambio dentro del volumen de control, con el tiempo simplifica en gran medida el
analisis. (Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p 243)

Sin embargo, muchos procesos en los que se tiene interés tienen que ver con cambios dentro del
volumen de control con tiempo. Esta clase de procesos se conocen como de flujo no
estacionario o flujo transitorio. Cuando se analiza un proceso de flujo no estacionario es
importante estar al tanto del contenido de masa y energia del volumen de control, asi como de

las interacciones de energia a través de la frontera. (Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p 244)

Algunos procesos comunes de flujo no estacionario son, la carga de recipientes rigidos desde
lineas de suministro, la descarga de un fluido desde un recipiente presurizado, el inflado de

neumaticos e incluso la coccién con una olla de presion ordinaria.

A diferencia de los procesos de flujo estacionario, los procesos de flujo no estacionario
comienzan y terminan en algin tiempo finito en lugar de continuar indefinidamente. Por lo
tanto, en esta seccién se abordan los cambios que ocurren en algun intervalo de tiempo At en
lugar de las tasas de cambios (cambios por unidad de tiempo). En algunos aspectos un sistema
de flujo no estacionario es similar a un sistema cerrado, excepto porque la masa dentro de las
fronteras del sistema no permanece constante durante un proceso. (Boles Yunus, A. Gengel, 2009, p
244)

Otra diferencia entre sistemas de flujo estacionario y no estacionario es que los primeros son
fijos en espacio, tamafio y forma, pero los segundos no, sino que normalmente no se mueven
como tal; es decir, estan fijos en el espacio, pero pueden tener fronteras méviles y por lo tanto

trabajo de frontera.(Talledo-zevallos, 2017, p,63)

15 Radiacién de los cuerpos

15.1 Ley de Kirchhoff

Gustav Kirchhoff afirma que, toda la materia emite una radiacion electromagnética cuando se
encuentra a una temperatura mayor al cero absoluto y la energia emitida depende de la
naturaleza de la superficie, considerando que una superficie negra tiene mayor poder de

emisividad que una superficie brillante, también hace mencién de que toda materia puede

18



absorber radiacion electromagnética del entorno en el que se encuentra., no todas las superficies
de los cuerpos absorben la radiacion en su totalidad, por lo general es absorbida una fraccion de

la radiacion emitida, se dice que un mal reflector es un buen emisor y viceversa.
La ley de Kirchhoff en este campo establece que, la suma de la radiacion que sale de la

superficie de un objeto es igual a 1

Objeto

Entorno

/Z
A

Figura 9-1. Representacion de la ley de Kirchhoff

Fuente: (FLUKE, 2018)
De la representacion anterior.
A: Energia absorbida
T: Energia transmitida
R: Energia reflejada
A+R+T= Energia total que incide.
Si se utiliza porcentajes obtenemos
E=a(M)E + r()E + tL)E (10)

I=a() + ) +t) (1)

Siendo a(A), r(}), t(A) los coeficientes de absorcion, reflexion y transmision del material

respectivamente, que toman valores entre 0 y 1.

19



1.5.2 Caracteristicas de radiacion en los cuerpos.

1.5.2.1 Cuerpo negro

Un cuerpo negro se manifiesta cuando la radiacion emitida tiene un valor de 1 y la radiacion que
se refleja tiene un valor de 0, la radiacion que es emitida sera dependiente de la temperatura

dando un espectro completo de radiacion que es incidente en presencia de un cuerpo negro.

]

Infrared

5 10 15 20
Wavelength A in um

Figura 10-1. Radiacion de cuerpos negros

Fuente: (HERNANDEZ, 2018)

1.5.2.2 Cuerpo gris
Un cuerpo es gris cuando la radiacion que emiten estos cuerpos es menor que 1 ademas se
mantiene constante a través del rango espectral y la radiacion que es emitida tiene una forma

idéntica, pero de menor amplitud a comparacion de la curva del cuerpo negro.

La radiacion de un cuerpo gris es emitida y reflejada, manteniéndose constante a lo largo de la

onda, hay una incidencia de un espectro completo de radiacion frente a un cuerpo gris
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Figura 11-1. Radiacién de un cuerpo gris, la curva cae por
debajo de la del cuerpo negro

Fuente: (HERNANDEZ, 2018)

1.5.2.3 Cuerpo real

Un cuerpo real es como tal cuando la radiacion que emite tiene un valor menor que 1y la
radiacion emitida es variable a lo largo del rango espectral al igual que la radiacion reflejada.

La radiacion de un cuerpo real es emitida y reflejada pero varia con respecto al largo de la onda.
Un espectro completo de radiacion es incidente ante la presencia de un cuerpo real. A demas la

radiacion reflejada es dependiente del largo de la onda

Figura 12-1. Radiacion de cuerpos reales
Fuente: (HERNANDEZ, 2018)

1.6 Espectro electromagnético

La radiacién y la luz forman parte de un rango muy amplio, que no tiene limite inferior o
superior, denominado el Espectro Electromagnético. Este espectro se ha dividido en diferentes
regiones, pero no tienen fronteras rigidas entre regiones adyacentes. Se utilizan dos parametros
comunes para referirse al espectro electromagnético: frecuencia y longitud de onda.(Fontal,
Suérez., 2005, p.6)
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1.6.1 Medicion del espectro electromagnético

La radiacién electromagnética basicamente corresponde a ondas electromagnéticas que constan
de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que son mutuamente perpendiculares entre si y
perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda viajando a la velocidad de la luz que es
de 2.99792458 x 108 m/s (188282 millas/seg), o sea cerca de 300 000 Km/s .(Fontal et al., 2005,
p.7)

1.6.2  Origen del espectro electromagnético

La radiacion del espectro electromagnético llega a nosotros por medio del espacio provenientes
de cuerpos celestes y estrellas del cosmos que nos rodea, las cargas eléctricas en movimiento

también generan radiacion electromagnética.

Particulas cargadas (como electrones o protones) que son aceleradas en los aceleradores de
particulas producen radiacion sincrotrén, que hoy dia tiene aplicaciones importantes.

La materia calentada a altas temperaturas produce radiacion electromagnética (los atomos
vibrando se convierten en pequefios osciladores), igualmente, la materia a temperaturas de

millones de grados en las estrellas produce radiacion electromagnética. (Fontal et al., 2005, pp.13-14)

1.6.3 Caracteristicas del espectro electromagnético

Debido al comportamiento en muchos experimentos iniciales con la luz visible, su descripcion
como una onda o sea su comportamiento ondulatorio fue el mayormente aceptado, cuando la luz
visible u otra radiacion electromagnética choca con una superficie metalica pulida ocurre una

reflexion.

Dependiendo del angulo de incidencia, cuando la luz visible choca con la superficie de un
material transparente como el agua o el vidrio, ocurre una refraccién, o sea la luz cambia de

direccion en el material, segun el valor del indice de refraccion, de dicho material.

La caracteristica de reflexion y refraccion de la luz ha permitido ser aplicada en artefactos
importantes como el prisma que permite separar los colores de la luz blanca, en la gran variedad
de lentes, y parabdlicas que permiten concentrar o dispersar la luz y aplicarlo en lupas, gafas,
camaras fotograficas, microscopios, telescopios y otros artefactos opticos Utiles. (Fontal et al., 2005,
pp.11-13)
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Cuando la luz pasa a través de agujeros o rendijas muy pequefios o pasa a través de materiales
diferentes muy delgados (todos del tamafio de la longitud de onda de la luz, como por ejemplo
una pelicula de jabdn) se observa el fendmeno de difraccion o interferencia que produce bandas

claras y oscuras o coloreadas .(Luque, 2012, p.22)

Algunos experimentos tales como la radiacion de un cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico no
pudieron ser explicados por el modelo ondulatorio de la radiacion, siendo necesario proponer
una alternativa para su explicacion.

La propuesta vino de Max Planck quien propuso que la emisién de radiacion de un cuerpo negro
estaba cuantizada y de A. Einstein quien propuso que la luz estaba conformada por fotones que
se comportaban mas como particulas y viajaban a la velocidad de la luz y su energia dependia
de su frecuencia: E= hv , donde h = constante de Planck = 6.625 x 10-34 joule-seg.(Fontal et al.,
2005, p.13)

1.6.3.1 Ley de Planck en la radiacion electromagnética

La ley de Planck describe la radiacion electromagnética emitida por un cuerpo negro en
equilibrio térmico en una temperatura definida. La intensidad de la radiacién emitida por un

cuerpo negro (o radiancia espectral) es funcion de la temperatura T y frecuencia f

1.6.4 Regiones del espectro electromagnético

El espectro electromagnético ha sido dividido en diferentes regiones cuyos limites son méas o
menos arbitrarios y dependen en buena medida en nuestra capacidad de poder producir o
detectar esas regiones del espectro. El descubrimiento y especialmente el desarrollo de las
aplicaciones préacticas de las diferentes regiones ha dependido de la capacidad tecnoldgica de
producir fuentes de radiacion apropiadas y detectores o medidores sensibles a esas respectivas

regiones..(Fontal et al., 2005, p.16)

Tabla 2-1: Rangos aproximados de frecuencias, longitudes de onda y energias promedio

Region Frecuencia (Hz) Longitud de onda (m) Energia del fotén

(eV promedio)

Rayos gamma 1022 -10%° 1071t — 10~ 101°

Rayos-X 1017 —102%° 1078 — 107 105
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Ultravioleta 105 —-10Y 1076 —107% 103
Visible 10%—-10% 4x10° — 7x10° 1
Infrarrojo 1011 —101 1073 - 1075 1073
Microondas 10°—10% 107t - 1073 10°°
Ondas de radio 103 —-10° 105 - 1071 10710
Corriente alterna 102-103 107 —10°% 1071

Fuente: (Fontal et al., 2005, p.16)
Realizado por: Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

A continuacion, se muestra los distintos espectros electromagnéticos con sus valores en las

correspondientes regiones.

«—Frecuencia creciente (v)

0% 102 10® 0% 0 0 10 10 10° 10° 10 10° 10° v (Hz)
| 1 | 1 | 1 | 1 1 1 [} 1 1

Rayos y RayosX [ UV || Infrarrojo | Microondas [FM|  |AM| Ondas de radio largas
Ondas de rad
1

1 1 I 1
107 10 10 10 10* 10 10" 10° 10* 10° 10°  h(m)

e . Longitud de onda creciente ()—

v Espectro visible

.A-

400 500 600 700

Longitud de onda creciente () en nm—

Figura 13-1. Regiones del espectro electromagnético

Fuente: http://www.gaiaciencia.com/2016/11/gleamoscope-la-via-lactea-como-nunca-la-has-visto-antes/

1.6.4.1 Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética de mayor longitud de onda que
la radiacion de luz visible, pero menor que las microondas. Su rango de longitudes de onda esta
entre 0,7 y 1.000 um, dependiendo de diversas clasificaciones. La radiacion infrarroja es
denominada también radiacion térmica ya que cualquier cuerpo a una temperatura mayor a 0 °K
(cero absolutos, -273,15 °C) la emite. En general, la radiacion infrarroja se asocia con el calor,
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ya que es producida por la temperatura de los cuerpos. Existen diferentes clasificaciones de la
radiacion infrarroja en funcion de su longitud de onda y del objeto de estudio en cada caso
(astronomia, sensores, comunicaciones, etc.)

La radiacion infrarroja no atraviesa la atmoésfera, por lo que no es adecuada para
comunicaciones con satélites. Tampoco penetra paredes, por lo que la comunicacién en
interiores se reduce a cortas distancias sin obstaculos y con vision directa. Este es el motivo por
el que un mando a distancia de un televisor no funciona ni desde una habitacion contigua ni con

un angulo de incidencia muy grande respecto del sensor.(Luque, 2012, p.25)

1.6.4.2 Luz visible

Se denomina espectro visible a la region del espectro electromagnético que el ojo humano es
capaz de percibir. La radiacion electromagnética en este rango es denominada luz visible o luz,

y se manifiesta al ser humano en un conjunto continuo de colores y tonalidades.

El espectro visible se encuentra entre la radiacién infrarroja y la radiacion ultravioleta, que
reciben sus nombres precisamente por encontrarse sus frecuencias por debajo del rojo o por

encima del violeta respectivamente.

La radiacion electromagnética de la luz visible es empleada en infinidad de disciplinas sociales
y cientificas, y se corresponde con la percepcion visual del mundo. Es ademas una radiacién no

ionizante, no afectando a las estructuras moleculares.(Luque, 2012, p.26)

1.7 Termografia

1.7.1 Termografia infrarroja

Hablando etimologicamente la termografia infrarroja significa “escritura con calor de lo que
esta debajo del rojo”, en la actualidad a este término se le conoce como una técnica que permite
medir la temperatura superficial de un objeto sin la necesidad de entrar en contacto fisico con
dicho objeto , este hecho se logra con la ayuda de la captacion de la radiacion infrarroja que los
cuerpos emiten como parte de la radiacion electromagnética, cabe sefialar que esto ocurre por
encima de los 0 Kelvin. Por aquello, se puede convertir las mediciones de dicha radiacion en
mediciones térmicas, en la actualidad la tecnologia de la termografia infrarroja ha avanzado a tal

punto de poder generar una imagen termogréafica en dos dimensiones permitiendo conocer de
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manera instantanea la distribucion superficial de temperatura en un objeto para simplificar el

analisis de estudio.(Picazo Rodenas, 2016, p 32)

1.7.2 Caracteristicas de la termografia infrarroja

Tomando en cuenta que la termografia infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética
diremos que es parte del espectro electromagnético muy similar a la luz visible.

¢ Viaja ala misma velocidad de la luz

e Laluzvisible y la infrarroja se diferencia por la longitud de onda.

e Las ondas infrarrojas son mas largas si comparamos con la luz visible

1.8 Tipos de termografias

1.8.1 Termografia comparativa

Es un proceso utilizado para comparar componentes en condiciones similares para asi evaluar el
estado del equipo que se esta inspeccionando. Cuando la termografia comparativa se utiliza de
forma correcta, las diferencias entre los equipos analizados suelen ser indicadores de su estado.
Es de suma importancia establecer el margen de error aceptable antes de empezar una
inspeccion y trabajar con mucho cuidado para no salirse de esos limites, mediante la
comparacion del objeto de interés con otros similares, suelen ser facil de detectar una anomalia,
la formacion y la experiencia son fundamentales para el proceso de inspeccion puesto que puede
haber muchas variables que deban tenerse en cuenta. .(Luque, 2012, p.29)

La habilidad de obtener medidas cuantitativas se basa en un sistema de imagenes radiométricas,
como se moviliza el calor, cuéles son los factores que afectan su transferencia, la fisica
implicada en la informacidn infrarroja obtenida, caracteristica del objeto, sensor de la camara,

atmdsfera que rodea al objeto.

Aspectos que pueden influir de forma directa en el valor de las medidas cuantitativas:

o La emisividad menor de 0,6

o Temperatura reflejada de fondo

 Estado de calibracion de la cdmara

o Condiciones ambientales (velocidad del viento, lluvia, etc.).

o Los reflejos.
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1.8.2 Termografia inicial

Con una inspeccion inicial se pretende establecer un punto de referencia del equipo cuando
funciona en condiciones normales y sin problemas. Es importante determinar el estado del

equipo normal y utilizarlo como firma térmica inicial con la que comparar imégenes posteriores.

1.8.3 Termografia cualitativa

Identifican y localizan los problemas existentes en los diferentes sistemas inspeccionados,
basado en el método comparativo de sus rasgos anormales de operaciéon. No cuantifica la
cantidad de pérdida de calor. Una diferencia entre similares sistemas o areas podria significar un

problema potencial, un ejemplo patrén de un techo y terminales eléctricos. .(Luque, 2012, p.33)

Mas del 90% de los trabajos de inspeccion se realizan por comparacion. En la practica se debe
obtener informacion de la estructura, sistema, objeto o0 proceso a través de observarlo con

imagenes de la radiacion infrarroja, grabarlas y presentar la informacion.

1.9 Aplicacion de la termografia infrarroja

La técnica mediante termografia es utilizada para ver la temperatura de las superficies con

precision sin tener contacto con las mismas. Las diferencias de temperatura se muestran en

escalas de grises o color, donde por lo regular blanco representa el area mas caliente y negro la

mas fria, a menos que se invierta la paleta de colores.

e Aplicacion de la termografia en sistemas eléctricos

e Aplicacidn de la termografia en sistemas mecéanicos

e Las camaras termograficas se utilizan para inspeccionar distintas aplicaciones industriales
como en bombas, tuberias, soldaduras, edificaciones e incluso en la medicina humana.

1.10  Sistema termogréafico.

Una caracteristica importante es que basado en la teoria de la radiacion es capaz de censar sin
tener un contacto fisico para posteriormente obtener caracteristicas térmicas de una superficie,
un cuerpo o un sistema completo ademas proporciona toda la informacion de interés, estos datos
censados por medio de varios sensores del equipo seran procesados digitalmente aplicando

algoritmos que permiten obtener una imagen térmica del objeto medido.(Picazo Rodenas, 2016)
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1.10.1 Componentes de un sistema termogréfico.

e Fuente de radiacion u objeto: se trata del objeto o superficie a ser estudiado ademas de los

cuerpos que estan dentro del campo visual del sensor

e Trayectoria de transmision: Se trata del medio por donde se propagaran las diferentes

ondas electromagnéticas y donde se determinan las bandas de transmision en el espectro.

e Subsistemas de procesamiento y sensor: Los resultados que se obtiene son de gran utilidad

dependiendo de la calidad del sensor y del sistema de procesamiento, recalcando que las

camaras termograficas son equipos para diagnostico técnico y es usualmente utilizado

dentro del mantenimiento basado en la condicion

, Campo visual
[ del sensor
Elemento
principal

Las ondas electromagnéticas
viajan a través del aire

\_ Sensor y subsistema
[ de procesamiento

Figura 14-1. Elementos de un sistema termogréafico
Fuente: Flir Sistem

1.10.2 Camara termogréfica

La camara termografica es un equipo de alta complejidad con la funcionalidad de medir la

emision natural de radiacion infrarroja de cierto objeto cuenta con la posibilidad de determinar

la temperatura y generar una imagen térmica realizando un procesamiento digital de las sefiales

censadas

Las camaras termograficas de hoy en dia son portatiles y de facil transporte, muy faciles de

manejar y con una respuesta de alta velocidad en una escala de milisegundos o microsegundos,

la imagen que se representa en la pantalla de la camara termografica indica un espectro de

varios colores indicando cada color un nivel térmico. Esta tecnologia ha tenido un desarrollo

exponencial en los Ultimos afios y actualmente se emplea en innumerables aplicaciones, desde la

Medicina hasta la industria.(Mantenimiento et al., 2017, p.48)
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Figura 15-1. Cémara termogréafica FLUKE 830

Fuente: https://isotest.net/productos/mantenimiento-predictivo/

1.10.2.1 Cémaras infrarrojas con detectores al ambiente.

Estas utilizan sensores que funcionan a temperatura ambiente o que suelen estar estabilizados
por medio de elementos electrénicos de control a una temperatura préxima a la temperatura
ambiente , los sensores de la actualidad funcionan cambiando sus propiedades eléctricas cuando
se exponen al calor de la radiacion infrarroja, estos cambios que se producen tanto de corriente
de voltaje y resistencia son medidos y comparados con los valores de temperatura de operacion
del sensor , para reducir las interferencias de percepcion en la imagen los sensores pueden
estabilizarse a una cierta temperatura de operacion, es por ello que no requieren de equipos de
enfriamiento , estos sensores estan construidos a base de materiales ferroeléctricos y
piroeléctricos o utilizan tecnologia del microbolémetro las ventajas de estos son:

e Tamafio reducido

e Menor costo, si comparamos con los criogenizados

Estas cdmaras tienen la desventaja de tener menor sensibilidad y resolucién si lo comparamos

con los criogenizados.(Ramirez-Arbeléez et al., 2015, p 77)

Segln su respuesta espectral: Se realiza la clasificacion estableciendo longitudes de onda que

puede captar la cdmara termogréafica

Tabla 3-1: Longitud de onda en camaras termograficas

Onda corta: 0.8 pma 2.5 pum
Onda media: 2.5 uma 5.5 um

Onda larga: 7.5 pm a 14 um
Fuente: (Ramirez-Arbeléez et al., 2015, p 77)

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Segun la técnica utilizada también es posible clasificar de acuerdo con la utilizacion o no de un

estimulo infrarrojo en la superficie a estudiar.
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Cémaras infrarrojas activas: Funciona basado en la estimulacion de la respuesta térmica de la
superficie que se va a estudiar, la radiacion infrarroja es emitida por reflector de un elemento
auxiliar que puede estar integrado en la cAmara o en otra parte el haz de infrarrojo alumbra la
superficie a estudiar para que pueda ser percibido por la camara y a su vez la camara nos dara
una imagen monocromatica. El colector tiene un filtro para prevenir la interferencia de la luz
visible en la camara mientras mayor sea el alcance mayor sera el tamafio del reflector.
(Mantenimiento et al., 2017, p.45)

Camaras infrarrojas pasivas: Estas camaras carecen de reflectores y perciben la radiacion
infrarroja tal cual como es emitida por un cuerpo, el inconveniente es que no detectan cuerpos a
la misma temperatura del detector motivo por el cual suelen enfriarse de manera criogénica

(Mantenimiento et al., 2017,Pg 30)

1.10.3 Partes principales de una camara IR
Como se ha mencionado su funcionamiento consiste en detectar la energia infrarroja de un
objeto o superficie convertir en sefiales eléctricas y procesarlas para producir una imagen

térmica, las camaras termograficas constan de tres partes fundamentales.

1.10.3.1 Receptor 6ptico: Esta compuesto por:

Lente: Es por donde entra la energia que es emitida por la superficie del objeto que esta echo de
un material transparente a la radiacién infrarroja como el Germanio o el Silicio revestidos con

anti reflectivos para el mejoramiento de las caracteristicas opticas.

VISIBLE LIGHT

GERMANIUM

Figura 16-1. Lente de germanio transparente a la radiacion

Fuente: https://isotest.net/productos/mantenimiento-predictivo/

El Germanio (Ge) que es de alto costo es el material preferido para la construccion de lentes

para camaras termograficas por su robustez y excelentes caracteristicas transmisivas en toda la
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banda espectral de las camaras IR. Es de anotar que el costo de la dptica de una camara
termografica esta alrededor del 45% del valor de esta en donde el lente principal es el

componente Optico de mas valor.(HERNANDEZ, 2018)

Diafragma: Es conocido como unidad de apertura y permite seleccionar la cantidad de energia
entrante al sistema termografico, la apertura se selecciona de acuerdo con el nivel de

temperatura que se requiere observar.

Filtro: Este permite seleccionar la cantidad de energia infrarroja entrante al sistema
termogréafico, usualmente es necesario cuando se desea ver y medir las temperaturas en
termocuplas de piel de tuvo en los hornos donde es necesario eliminar las perturbaciones de la

llama.

Figura 17-1. Energia emitida por el objeto y captada por la cAmara
termogréafica

Fuente;_https://www.eneka.com.uy/instrumentos/camaras-termograficas/industrial/6243-camara-

termografica-industrial-flir-e60-detail.html

1.10.4 Termogramas

Los termogramas son imagenes de objetos electrénicamente procesado y mostrado en la
pantalla en donde las distintas tonalidades de colores corresponden con la distribucion de la
radiacion infrarroja que emite la superficie del objeto. Con este proceso la persona encargada de
tomar las mediciones serd capaz de observar la temperatura del objeto mediante termogramas,
que corresponde con la energia irradiada procedente de la superficie del objeto.(Lidia, Neita Elkin,
2016, p.77)

1.10.5 Caracteristicas técnicas necesarias para operar el equipo termografico

La eleccién correcta de la cdmara IR para inspeccionar cada equipo y componente dependen de
ciertas caracteristicas técnicas en la que se va a operar dicho equipo, el medio ambiente en que

se desenvuelve, el lugar y el tipo de inspeccidn.
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1.10.5.1 Enfoque

Los problemas mas frecuentes que presentan la mayoria de las mediciones termograficas se dan
a causa de capturas desenfocadas. Esto representa tanto para el analisis y para la evaluacion
termografica un problema ya que una imagen termografica desenfocada puede generar una
disminucion de la temperatura real sobre todo si se esta midiendo puntos muy calientes de una

superficie (TESTO,2012, Pg. 4)

En los equipos termogréaficos encontramos diferentes tipos de enfoque que tienen incorporados,
entre ellos estd el enfoque fijo, enfoque manual y algunos equipos tienen un enfoque

automatico.

1.10.5.2 Perspectiva

Se refiere a mantener la superficie o el objeto de seleccionado lo mas grande y visible posible

ademas mantener la perspectiva de la imagen conforme a lo que lo rodea.

1.10.5.3 Composicion

Es idéntico a capturar una fotografia donde es importante mostrar la relacion con el area

circundante y tomar en cuenta que se muestre el problema y sus causas.

1.10.5.4 Rango térmico

Los sistemas infrarrojos requieren de un rango térmico que son valores minimos y maximos que
una camara termografica puede medir con precision, los objetos que se encuentran fuera del
rango pueden ser dificiles de observar ademas sus mediciones no seran precisas. (Mantenimiento et
al., 2017, p.55)

Puede haber confusiones en la temperatura de la imagen, si ponemos un ejemplo de que si el
objeto tiene la temperatura mas caliente de 200°C y se usa en el equipo un nivel de temperatura
que va de -20° a 100°C sélo podremos ver una imagen en blanco en la pantalla de la cdmara. El
uso de un nivel adecuado de temperatura es primordial ya que proporcionara una mejor imagen

para el andlisis y para poder encontrar el posible origen del problema. (TESTO0,2012, Pg. 6)
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1.10.5.5 “Spam” térmico

El Spam térmico en termografia es la diferencia entre el ajuste de temperatura alto y bajo en la
captura de una imagen infrarroja. El control del “Spam” puede ser calibrado de manera manual

0 automatica

eManual: Satura las areas con temperaturas que pueden ser altas o bajas y no estan relacionadas

especificamente con el objeto de interés.

eAutomatico: La ventaja es que los problemas potenciales se pueden ver parcialmente ocultados

por altas temperaturas.

Punto 43_2
Cuadro
Max

Med

0.94

Temp. refl 34

Figura 18-1. Spam térmico (diferencia de temperaturas)

Fuente: Satir Software

1.10.5.6 Nivel térmico

Es el punto medio del “Spam” los lugares calientes sobre las superficies de los elementos que

trabajen a un nivel térmico medio o alto se corresponden normalmente entre si.

1.10.5.7 Angulo de vision

Bésicamente se debe mantener el angulo de la camara tan cerca de la perpendicularidad como

sea posible ademas de permanecer atento a la variacion de temperatura radiante a causa de:

o Cambios en el &ngulo de vision

o Variacion de forma de su objetivo.
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La emisividad es afectada por el &ngulo de vision ya que en una superficie disminuye al
aumentar el angulo de vision con respecto a su normal, y las mediciones de temperatura precisas
se logran con angulos inferiores a 30°. Si se mide con un angulo de 30° a 60° se introduce un

pequefio error a partir de 60° el error se hace mas grande.
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Figura 19-1.  Angulo de vision focal

Fuente: http://fotoigual.com/7-angulo-vision-distancia-focal-tamano-del-sensor/

1.10.5.8 Reflejos

Cuando ya hayamos identificado un posible problema, este debe ser revisado desde varios
angulos para confirmar que el diagnéstico que se aplico sea el correcto. Son diversas causas, por
las que un problema aparece en una imagen capturada, para poder observarlo desde otro angulo
desaparece 0 se mueve, esto se lo conoce como reflejos que se evitan moviéndose de un lugar a
otro.

1.10.5.9 Resolucién

Es el menor detalle que puede ser medido ya que un objeto puede ser visto pero puede estar
muy pequefio o distante para medirlo con precision. El tamafio del detector de los lentes y la

distancia definen el tamafio minimo de lo que podemos ver y de lo que podemos medir.

En la figura se indica un punto caliente en una fusilera, pero no se lo puede medir. Al acercarse

se puede medir resolviendo en parte el problema de la resolucion de medicion.
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Figura 20-1. Comparacion entre distintas resoluciones
Fuente: (HERNANDEZ, 2018)
La resolucién de una cdmara infrarroja dependerd del detector, el lente y la trayectoria Optica.
Ejemplos de resolucién
o Resolucién 120 x 120
o Resolucién 120 x 160 (detector)
o Resolucién 320 x 240 (lente)

o Resolucion 640 x 480 (trayectoria Optica)

FLIR E4 80 x 60 Resolution

FLIR E6 160 x 120 Resolution FLIR E8 320 x 240 Resolution

Figura 21-1. Resoluciones de diferentes cAmaras termogréaficas
Fuente: (HERNANDEZ, 2018)

1.10.6  Tipos de resolucion

1.10.6.1 Resolucién espacial

En la resolucion espacial importa el tamafio del detector de los lentes y las distancias puesto que
definen el tamafio minimo de lo que se puede ver y de lo que se puede medir. (Lidia, Neita Elkin,
2016, p.85)
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Generalmente se especifica en radianes y se define como campo de vision instantaneo

(instantaneous field of view-IFOV).

1.10.6.2 Campo de vision instantaneo (IFOV)

Es una caracteristica para describir la capacidad de una camara termogréfica para resolver
detalles espaciales (resolucion espacial). Es equivalente a la proyeccién de un pixel en la
superficie observada y la suma de todos los IFOV’s que forma el Campo de Vision (FOV).
Cuando se proyecta desde un detector a través de un lente, el campo de vision instantaneo da el
tamafio de un objeto que puede verse a una cierta distancia(Mantenimiento et al., 2017, p.50)

PR SN Campo de vision (FOV)
Objeto visible mas pequeiio (IFOV)

Objeto medible mas pequeiio (IFOVimeas)

Figura 22-1. Campo de vision instantaneo (IFOV)
Fuente: (HERNANDEZ, 2018)

El IFOV es el campo visual cubierto por cada pixel del sensor, como ejemplo tenemos una
camara Ti400 que tiene una lente con un campo de vision 24° x 17° y un sensor de 320 x 240

pixeles, lo que determina un IFOV de:

24°/320= 0,075° pixel o lo que es lo mismo 1,31 mrad segin FLUKE, esto significa que a

1metro de distancia esta camara ve objetos tan pequefios como 1,13mm de seccion
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24°/320=0,075

W
24°

L 1000 mm

\IFOV =1,31 mRad E
; ! l 2 1,31mm

Figura 23 -1. Campo visual cubierto por cada pixel del sensor
Fuente: FLUKE

1.10.6.3 Campo de vision (FOV)

Es una caracteristica que define el tamafio de lo que se observa en la imagen térmica, define el
area total que puede ser visto por la camara. El lente es el componente de mayor influencia en la

conformacion del (FOV), independientemente del tamafio de la matriz.

1.10.6.4 Resolucién de medicién

Define al objeto mas pequefio del que puede medirse su temperatura con precision a una cierta
distancia. Se puede ver el punto caliente y ser medido. al acercarse se puede medir resolviendo
en parte el problema de la resolucién de medicion.

La resolucion de medida de una cdmara termografica describe el tamafio minimo que debe tener
un objeto, para que pueda medirse a una cierta distancia, el (IFOVm) se expresa en radianes,
aunque generalmente es tres veces mayor que el campo de vision instantaneo (IFOV). Esto se
debe a que una cdmara termografica necesita mas informacion sobre la radiacion del blanco para

medirlo que para detectarlo. (Mantenimiento et al., 2017, p.58)

1.10.6.5 Distancia

La distancia también se convierte en un factor importante en termografia. Esto esta relacionado
con dos cosas, primero con la resolucion espacial de la camara y segundo con la condicion

atmosférica (1 metro). (Lidia, Neita Elkin, 2016, p.85)
El conocimiento de la resolucion de su cAmara termogréfica es importante debido a la capacidad

de la cdmara para capturar el punto mas pequefio en un area de 1 pixel. Se debe acérquese lo

suficiente a su objeto para que pueda obtener una lectura correcta.
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Relacion distancia: Tamafio del objeto: Los errores de medicion ocurren cuando el objeto es
mas pequefio que el area minima observable, las temperaturas del medio son integradas a las
lecturas del instrumento, para eso el termografo debe asegurarse de estar a una distancia propia

para la medicion. (Lidia, Neita Elkin, 2016, p.85)

Foco: El correcto enfoque de la imagen es fundamental para la interpretacion de la imagen y la
exacta medicion de la temperatura del objeto. Un mal enfoque impide distinguir correctamente
el objeto bajo observacion y distorsiona la emisividad que llega a la cAmara atenuandola, por
tanto, la temperatura del objeto parecera menor. En conclusion, un mal enfoque llevard a un

diagnostico erroneo.

Distancia focal: Se debe usar lentes apropiados para la aplicacion. Es de gran utilidad, ademas
de contar con el lente estandar de la cdmara, tener lentes angulo ancho y telefotos. Cada lente

debe ser calibrado en forma particular a la cdmara termografica. (Mantenimiento et al., 2017, p.58)

1.10.5.6 Condiciones ambientales

El medio ambiente donde se realiza las inspecciones de termografia es de suma importancia
para evaluar los resultados. La radiacion emitida por el sol, el factor de transmision atmosférica,
el viento, la lluvia y la humedad relativa puede afectar la inspeccién en los motores eléctricos.

Radiacion solar: La mayor parte de equipos y componentes al aire libre, estan expuestos a la
radiacion solar, el cual influye de dos formas en una inspeccion.
Carga solar: La carga afecta a los componentes aumentando la temperatura y dificultando la

distincion de un componente defectuoso y uno normal.

El nivel de carga depende de la temporada que se realice la inspeccién termogréfica, se
recomienda hacer la inspeccion en periodos libres de radiacion solar, es decir, entre el anochecer
y la madrugada, o en dias con el cielo nublado en equipos que estén expuestos al aire libre. En
la necesidad de llevar a cabo las inspecciones termograficas con dias de alta carga solar, el
efecto puede ser minimizado mediante la toma de las lecturas de temperatura en contra de la

incidencia solar. (Lidia, Neita Elkin, 2016, p.79)
Reflexion solar: La radiacion que llega al detector de la cdmara en su mayor parte puede

provenir de una fuente de calor cercana o de la radiacion solar reflejada por la misma superficie

del componente. (Ramirez-Arbelaez et al., 2015, p 87)
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El brillo del sol incide en la imagen, al no tener la experiencia necesaria se puede diagnosticar
situaciones normales como una falla inminente y, por lo tanto, solicitar una parada innecesaria
para el mantenimiento urgente.

Para eliminar esta reflexion solar, se recomienda llevar a cabo la inspeccién en la noche o en
dias con cielo nublado. Si la inspeccion se recomienda un cambio de angulo entre la camara
termografica y el equipo o componente que se inspecciona, para asi eliminar el problema

presente. (Ramirez-Arbeléez et al., 2015, p 80)

1.10.5.7 Temperatura de fondo

Las camaras termograficas miden la radiacion procedente por los objetos para calcular su
temperatura, sin embargo, es la radiacién emitida por la superficie del objeto y no la reflejada
por el mismo procedente del entorno la que determina su temperatura. Por ello, las camaras
termograficas a través del ajuste del parametro denominado “temperatura de fondo o del
entorno” compensan el efecto de la radiacion emitida por el entorno y reflejada en la superficie

del objeto.

Enfriamiento: En ambiente con alta humedad producido por las precipitaciones de agua y la alta
conductividad térmica del agua, ayuda a disipar el calor producido, el resultado es una
reduccion considerable de la temperatura del componente que se inspecciona. (Lidia, Neita Elkin,
2016, p.82)

Atenuacion: El vapor de agua en la atmdsfera provoca una absorcion de la radiacion infrarroja
reduciendo asi la transmitancia atmosférica. En caso de neblina, la atenuacion es mayor debido

a la dispersion de la radiacion por las particulas suspendidas en el ambiente. (Ramirez-Arbeléez et
al., 2015, p 77)

Se recomienda no realizar inspecciones termograficas bajo niebla, lluvia, llovizna o humedad
relativa demasiado alta.

1.11 Influencia del viento

El viento es un fluido que, si se mueve en direccion paralela a una superficie y sufre un
rozamiento continuo en la zona de contacto, este contacto produce una fuerza de cizallamiento

por lo que el perfil de viento mantendra una forma logaritmica
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En el siguiente proyecto el viento a varias escalas de velocidad es indispensable para realizar las
mediciones bajo ese parametro por lo que se debe controlar la cantidad de flujo de aire y su
velocidad para ello debemos conocer la escala de viento en la que nos encontramos, con la
ayuda de un dispositivo que nos ayudara a medir esta velocidad de viento, se le conoce como

anemometro.(Hernandez et al., 2020, p 5)

1.11.1  Velocidad del viento

El viento influye en las mediciones en particular sobre superficies expuestas al exterior, como

los motores, transformadores, fachadas de edificios, puentes, etc.

La pérdida de calor por medio de conveccién por influencia del viento puede enmascarar el
calentamiento de un elemento defectuoso resultando en los anélisis termograficos una
temperatura menos a la real por lo que al observarse una temperatura menor se tomara acciones

de correccion erréneas.(Gonzalez & Cordova, 2015, p 43)

Para trabajar con el efecto del viento que puede enmascarar las fallas debe tenerse en cuenta que
la temperatura de fondo varia siendo el invierno la estacion més favorable y las horas de la
noche las que dan mayor contraste en el equipo termografico con el que se realiza el

diagnostico.

1.11.2  Medicién de la velocidad del viento.

Para poder conocer este parametro es muy com(n usar instrumentos como anemoémetros que se
encarga en medir instantaneamente la velocidad del viento pudiendo ser de un flujo contenido o
el flujo del aire atmosférico conocido como flujo no confinado, hay que tomar en cuenta que la
variacion de flujo de aire repercute en la toma de datos dando solucion a este problema tomar un

promedio de todos los datos tomados.

Estos datos se obtienen de una simulacion de viento generado por un blower y mediante ductos
PVC direccionamos el flujo hacia la caja donde sera el lugar de pruebas, dicho flujo de aire es
medido con un anemdémetro, instrumento de medicion para detectar la velocidad de aire que
corre en determinado lugar. A continuacion, se observa el anemometro de marca EXTECH.
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Figura 24-1.
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Anemémetro EXTECH

1.12 Distribuciones estadisticas para el analisis de medidas termograficas

1.12.1 Distribucién de Shapiro Wilk

La prueba de Shapiro Wilk es una prueba estadistica de normalidad, esta prueba es Util para

muestras de tamafio n < 50 y que dicha muestra sea un tamafio par, seleccionando los datos

muestrales aleatoriamente

La hipétesis nula Ho es la afirmacion de que las variables provienen de una distribucién normal
y en dicha prueba de Shapiro Wilk la Hipotesis nula (Ho) se rechaza cuando el estadistico
Shapiro Wilk (W) es menor al valor critico y se acepta cuando el estadistico Shapiro Wilk (W)
es mayor que el valor critico.(Romero Saldafia, 2016, p.112)

Para la prueba de normalidad de Shapiro Wilk se utilizara la siguiente tabla del cual se obtendra

el estadistico de prueba.

Tabla 4-1: Modelo de tabla para los datos de la prueba de Shapiro Wilk

Listado de | Coeficiente del | Dato mayor | Dato menor Diferencia  de

temperaturas | par ai de Shapiro datos

pares (W)

Pares ai X mayor X menor X mayor -X
menor

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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11211 Estadistico de prueba de Shapiro Wilk

[Zi{zl ai*(Xultimo-Xprimero) ].2

W= a—— —
YL ai(Xi-Xmedia)

(12)

VC= Valor de tablas de Shapiro-Wilk con tamafio n y o conocidos.
Reglas de decision

W<VC: Ho se rechaza

W> VC: Ho se acepta

1.12.2 Distribucién T-Student

La distribucion T es una distribucién de probabilidad que estima el valor de la media de una

muestra pequefa extraida de una poblacion que sigue una distribucién normal y de la cual no

conocemos su desviacion tipica.

Para calcular las medidas de temperatura con una muestra menor a 30 valores, misma que se nos

hara mas fécil para encontrar la media aritmética de esa muestra y encontrar el valor de la

desviacion estandar de dicha muestra (Romero Saldafia, 2016, p.5)

La distribucion T nos permite definir una hip6tesis nula o una hipétesis alternativa para decidir

el comportamiento de las medias aritméticas de las temperaturas que viene a ser la poblacion

Grados de libertad y significancia

g=n-1 (13)

Al tamafio de nuestra muestra le restamos 1

Valor de significancia (o), hay que tomar en cuenta el nivel de confianza y se indica en la

siguiente ecuacion.

NC= 1-a (14)

El nivel de significancia se busca utilizando los grados de libertad para encontrar un valor

preciso en la tabla que le corresponde a la distribucion T.

Férmulas para utilizar
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Error estandar= E E= %(15)

s: Desviacion tipica de la muestra
n: Tamarfio de la muestra

w: Media aritmética estimada para la poblacion
Lo Xmedia-
Distribucion T= —mg éa £@16)
Para la evaluacion se recolecta los datos calculados previamente siendo estos los siguientes.

e Grados de libertad (g)

e Nivel de significancia (o)

Estos dos datos se utilizan para ingresar a la tabla de distribucion T y encontrar un valor de o
mas preciso, este valor representamos en la curva estadistica para posteriormente compararlo y
verificar si el valor de a calculado esta dentro de los valores de a de la tabla, si este es el caso
vamos a aceptar el valor de la hipétesis nula y, en caso de que quede dicho valor fuera de los

extremos de o de la tabla entonces aceptamos la hipotesis alternativa.(Romero Saldafia, 2016, p.7)
1.13  Regresion exponencial
La regresion exponencial es el proceso mediante el cual se busca una ecuacion exponencial la
cual se ajuste de la mejor manera a un conjunto de datos, para este proceso utilizamos las
siguientes ecuaciones.
La ecuacion caracteristica de una funcion exponencial es:

Y=A*eBX (17)
Donde realizamos el siguiente proceso para encontrar los valores de A, y B.

Ln (Y)=Ln(A*eBX)  (18)

Ln (Y)=Ln (A)+Ln (%) (19)
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Ln (Y)=Ln (A)+BX (20)

Sustituimos los valores de la ecuacién

Lo (Y)=Y  (21)
Lo (A=A (22

Finalmente se obtiene las ecuaciones para el calculo de la ecuacion de la funcién exponencial
Y=A4Bx (22

_EXY)HEXNEY)
T eIxX-Ex? (23)

A=Y-BX  (24)

Tabla 5-1: Modelo de tabla para los datos de la regresion exponencial

X Y Y'=Ln (Y) XY' x?
1
2
3
Z X Z Y Z XY' z x?

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

1.14  Regresion lineal

La regresion lineal es el proceso mediante el cual se busca una ecuacion lineal la cual se ajuste
de la mejor manera a un conjunto de datos, para este proceso utilizamos las siguientes

ecuaciones. (Minnaard, 2016,p 32)

La ecuacidn caracteristica de una funcion lineal es:

y=a+bx (25)

Donde realizamos el siguiente proceso para encontrar los valores de a, y b.
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_n(Xxy)-(Xx)(Xy)
b= n* Y x2-(3 x)2 (26)

a=y-bx 7

Tabla 6-1: Modelo de tabla para los datos de la regresion lineal

X Y X2 X*Y
1
2
3
Z X Z Y z X2 Z X*Y

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

1.15 Unidades a utilizar en este experimento

Tabla 7-1: Unidades a utilizar en el experimento

Magnitud Unidad
Temperatura Grados centigrados
Velocidad de viento Kilémetros/hora
Distancia Metros
Voltaje Voltio
Intensidad Amperio

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Para el calculo de este experimento se han empleado las unidades mas utilizadas en la
bibliografia de mantenimiento basado en la condiciéon y termografia infrarroja entre ellos
“Termografia, guia de bolsillo” de Testo, en donde las unidades con las cuales se va a trabajar

se muestra en la tabla 7-1.

45



CAPITULO Il

2. Marco Metodoldgico y construccion del médulo soplador

Para poder obtener los datos en la presente investigacion es necesario el ensamble de un médulo
el cual nos permita direccionar un flujo de viento a distintas velocidades sobre una superficie
caliente con una temperatura estable, de esta manera se realizara las medidas termogréaficas
sometidas a varias escalas de velocidad de viento para después poder comparar las medidas y
asf encontrar una ecuacion de correccion para las temperaturas termogréficas, sabiendo que se
debe tomar en cuenta las variables extrafias que, en el presente proyecto se tiene que controlar,
factores como la humedad del ambiente la emisividad del cuerpo a ser medido y la corriente de
aire presente en el ambiente en donde se realiza las mediciones de prueba para ello elaboramos
una planificacién del disefio experimental que se detalla a continuacién.

2.1 Planificacion del disefio experimental

2.1.2  Formulacion de hipdtesis

Las corrientes de viento al estar en contacto con una superficie que se encuentra a diferente
temperatura crean una capa entre la camara termogréafica y la superficie que esta siendo medida,

generando una distorsion en la lectura de la temperatura por termografia infrarroja.

2.1.3  Seleccidn de la variable independiente y dependiente adecuada

2.1.3.1 Variable dependiente: Medidas de temperatura de la resistencia

2.1.3.2 Variable independiente: Velocidad del viento.

2.1.4  Control de las variables incidentes

Las variables extrafias que interfieren en la toma de datos pueden generar errores en los
resultados a corregir en este caso se vera afectada la ecuacion de correccion de temperatura
tomada por termografia infrarroja e incluso se puede dar la nulidad de la investigacion por lo
que se debe controlar obligatoriamente estas variables

e Humedad

e Corrientes de viento del ambiente.
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e Emisividad.

e Reflejo de rayos luminicos.

2.1.4.1 Control de la humedad

En el desarrollo del proyecto usamos un soplador para generar viento por medio del aire, dicho
aire sale impulsado por los alabes del soplador o blower mismo que es direccionado por ductos
de material de cloruro de polivinilo (PVC), este flujo de aire saliente es comprobado que es

relativamente seco para el desarrollo de la investigacion

2.1.4.2 Control de las corrientes de viento del ambiente

El control de las corrientes de aire extrafias al modulo soplador se realizard por medio del
sellado hermético que presenta el gabinete metalico en el cual esta alojado nuestro objetivo de
prueba que es una resistencia, este gabinete cuenta con una entrada de aire directamente del

soplador y un conducto por donde el aire saldra del interior.

2.1.4.3 Control de la emisividad

El objeto de prueba es una resistencia el cual tiene un cuerpo de acero inoxidable, el cual tiene
una emisividad inferior al 0,5 con lo cual las medidas de temperaturas en los termogramas
tendran una alteracion en su exactitud, para ello se ha recubierto el cuerpo de la resistencia junto
con el sensor de temperatura con un recubrimiento de polivinilo termo retractil ya que al ser un
polimero, su valor de emisividad esta en 0,95 mismo que se indica en la tabla 1-2 y de esta la
correccion del valor de emisividad en los termogramas tendra como resultado valores de

temperatura mas exactos.

2.1.4.4 Control del reflejo de rayos luminicos adicionales del medio

Para evitar la reflexion térmica de otras fuentes de calor se pinto la base de la resistencia con
pintura de color negro, asi también la posicion de la cAmara termografica se realizara de manera
perpendicular a la resistencia con ello se evita el reflejo térmico de fuentes de calor externas al

mddulo soplador.

2.1.5 Manipulacién de la variable independiente y registro de la variable dependiente
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La variable independiente de este trabajo investigativo se realizara de acuerdo con las escalas
establecidas, estas escalas empiezan desde cero como valor inicial sin la presencia de corrientes
de viento, su siguiente escala es | valor de 1,4 km/h ya que es el valor minimo el cual puede
medir el anemoémetro a utilizar el cual es un modelo 45170 de la marca EXTECH Instruments.

De esta manera manipulando el médulo soplador por medio del control de la velocidad del
motor también controlamos la velocidad del viento ya que el ducto por donde fluye el viento va
a ser de un didametro fijo y no presentaria mayor problema en el control de la velocidad del

viento en el modulo soplador.

2.1.6  Analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico de los datos se lo realiza una vez obtenido las medidas termograficas que
con la utilizacién del mddulo soplador aplicando al objeto de prueba caliente distintas
velocidades de viento mismas que serdn aplicadas a comparaciones mediante la distribucion
normal de Shapiro Wilk y T Student que mas adelante se desarrollara.

2.1.7 Inferencia de la relacion entre las variable dependiente e independiente

En este punto se ha escogido una muestra de datos para sacar una media muestral, los mismos
que consisten en seleccionar aleatoriamente, pero de forma creciente frecuencias para el
funcionamiento del motor, mismo que acciona a un soplador y genera un viento controlado.

Una vez funcionando el motor del soplador a cierta frecuencia en Hertz, también se toma nota
de las velocidades de viento que puede generar cierto valor de frecuencia como se muestra en la

tabla siguiente, que para cada valor de frecuencia le pertenece un valor de velocidad de viento.

Tabla 1-2: Muestra de frecuencias y velocidades de viento

Frecuencia | Velocidad de viento
(Hertz) generado (km/h)
0 0
11,44 1,5
15,24 34
19,5 4.3
22,86 5,6
26,62 6,6
30,48 7,7
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34,29 8,9
38,1 10,4
41,9 11,6
45,62 12,9
49,53 14,4
53,34 15,6
54,7 16

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.2. Disefio y ensamble del médulo soplador

El moédulo que va a generar los datos a estudiar tiene que cumplir con los requerimientos
apropiados para su efectivo funcionamiento por lo que en parte del siguiente capitulo se detalla

la construccion y ensamble del médulo soplador.

2.2.1. Estructura del médulo de pruebas.

La estructura del médulo soplado se construyd de manera que se distribuyan adecuadamente
todos los elementos necesarios para poder cumplir la funcionalidad del experimento a
desarrollar, para ello se eligi6 como material piezas de tubo cuadrado de 2,5cm en todos sus
lados y de 2mm de espesor , en la parte inferior a 15cm del suelo se coloca una placa de acero
de 7mm de espesor ya que es donde se alojara el motor-soplador considerando su peso dentro de

la estructura, el modelo se observa en la figura 1-2.

Figura 1-2. Estructura del médulo de prueba

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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2.2.2. Sistema de control y potencia para el modulo experimental.

En el circuito eléctrico de mando y potencia se detallan los elementos presentes dentro del
mddulo soplador representados de manera gréafica junto con la interconexién de cada uno de los

componentes

El circuito de potencia se encuentra disefiado en la imagen a continuacion, el cual es el

encargado de recibir y ejecutar las sefiales enviadas desde el circuito de mando.

yow
X0

Figura 2-2. Disefio del esquema de potencia para el motor utilizado en el
maédulo

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

El circuito de mando se encuentra detallado en la imagen a continuacion, trabaja con la misma

tension del circuito de potencia y es quien envia las sefiales al circuito de mando

50



L
x6xC L
. X6 X0
=[]
2
| 15
. w2 U
2
I
£1 W b
Xs 2%
2
kg it o
H H (X) |RA RC n e o ju |
Te | T of
P}
|
v| ™/ u1 Vi |PE
e V=S " ® A TV ]

)

Figura 3-2. Esquema del circuito de mando del médulo soplador
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.2.3 Tablero de control para el funcionamiento del médulo experimental

En el tablero de control se alojan todos los elementos maniobra, proteccion, control y
sefializacion, asi también las conexiones entre estos elementos por ello su adecuada seleccion es
importante para la correcta distribucion de estos elementos en su interior, tomando en cuenta las
dimensiones de los dispositivos como relés de proteccion, fusibles, variador de frecuencia las
bornera y sus canaletas se ha decidido seleccionar un tablero de control con su respectivo
gabinete de 0,30 m de ancho, 0,40 m de alto y 0,20 m de profundidad.

2.2.3.1 Protecciones eléctricas para el circuito de mando del experimento

La proteccion utilizada contra sobrecargas para el variador de frecuencia es un relé termo

magnético el cual presenta las siguientes caracteristicas.

Tabla 2-2: Datos técnicos del relé termomagnético

Datos Técnicos del Relé Termo magnético
Marca LS
Modelo BKN
Voltaje 400 V
Intensidad 4A
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Frecuencia 60Hz

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

La proteccion utilizada contra cortocircuitos para el variador de frecuencia es un fusible
cilindrico colocado en una porta fusible para riel DIN el cual presenta las siguientes

caracteristicas.

Tabla 3-2: Datos técnicos de fusible cilindrico

Datos Técnicos del Fusible Cilindrico
Marca EBASEE
Modelo 10X38
Voltaje 500 V
Intensidad 2A

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.2.4  Fuente de poder regulable

La fuente de poder es la encargada en transformar la corriente alterna en corriente continua,
posee una regulacion de corriente y tension, desde de hasta 2 amperios y 15 voltios regulables

con lo cual puede darse valores especificos de potencia hacia la resistencia colocada en el
modulo

Tabla 4-2: Datos técnicos de la fuente regulable

Datos Técnicos de la Fuente Regulable
Marca BAKU
Modelo BK-1502DD
Voltaje de entrada 110V
Voltaje de salida 0-15V
Intensidad de entrada A
Intensidad de salida A
Frecuencia 60 Hz
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Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.2.4.1 Motor eléctrico para el experimento
El motor eléctrico es el encargado de entrar la fuerza motriz al soplador, puesto que del motor
no se necesita un calculo de potencia, mas bien su funcion es realizar un control de velocidad

por lo que se ha seleccionado un motor con las caracteristicas detalladas en la tabla 12-3.

Tabla 5-2: Datos técnicos del motor eléctrico utilizado en el modulo

Datos Técnicos del Motor Eléctrico
Marca WEG
Modelo 0295AA54205
Potencia 0,33HP
rpm 1100
Voltaje 220V
Conexion Estrella
Intensidad 2,43 A
Frecuencia 60Hz

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
2.2.4.2 Variador de frecuencia
El variador de frecuencia permite realizar un control de la frecuencia suministrada al motor con
el fin de variar su velocidad y con ello tener el control requerido en la velocidad del viento

suministrado por el modulo soplador, las caracteristicas de este variador deben ser acordes al

motor que se va a ocupar las cuales se detallan en la tabla 13-3 mostrada a continuacion.

Tabla 6-2: Datos técnicos del variador de frecuencia utilizado

Datos Técnicos del variador de frecuencia
Marca KINCO Intensidad de 53A
entrada
Modelo CV20-004G Intensidad de 25A
salida
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Potencia 400 W Frecuencia de 50/60 Hz

entrada
Voltaje de 220/240 V Frecuencia de 0-300 Hz
entrada salida
Voltaje de 220V Serie 30131119046002
salida

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.2.4.3 Luces piloto para sefializaciéon del funcionamiento del médulo

La luz piloto es un aparato de sefializacion el cual indica que proceso estd realizando el
variador, indica si el variador de frecuencia junto con el motor eléctrico se encuentra
energizados, en funcionamiento o fuera de servicio, tales luces piloto son de color verde
(energizado) y el otro de color rojo que indica que se encuentre parado por emergencia, estos
aparatos de sefializacion tienen las siguientes caracteristicas.

Tabla 7-2: Datos técnicos de luces piloto utilizadas

Datos Técnicos de Las Luces Piloto
Marca CAMSCO
Tension 110-120 V
Intensidad A
Color Verde - Rojo

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.2.4.4 Seleccion del Paro de emergencia

El paro de emergencia permite impedir el paso de la corriente hacia el motor eléctrico al mandar
una sefal al variador de frecuencia, con esto se permitira tener un dispositivo de proteccion ante
sucesos no deseables precautelando asi la integridad de las personas trabajen en el médulo, las

caracteristicas de este paro de emergencia son.

Tabla 8-2: Datos técnicos del ventilador para el motor.

Datos Técnicos del paro de emergencia

Marca CAMSCO

Tension 110V
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Intensidad

3A

Velocidad

rpm

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.2.4.5 Seleccion de las borneras

Son elementos de conexion entre dos conductores, que permite el paso de la corriente de uno a

otro al ser ajustado dentro de un cuerpo metélico por un tornillo, estos elementos van colocados

de manera continua sobre un riel DIN, las borneras presentan las siguientes caracteristicas.

Tabla 9-2: Datos técnicos de borneras utilizadas.

Datos Técnicos de las borneras

Marca LEGRAND
Tension 600 V
Intensidad 25A
Calibre de conductor 22-12 AWG

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.25 Gabinete de control para el médulo soplador
El gabinete de control estd dimensionado de acuerdo con las medidas de los aparatos que van

instalados en su interior, para ellos se detallan las dimensiones de los dispositivos alojados en el

gabinete en la tabla 17-3.

Tabla 10-2: Medidas de los dispositivos en el tablero de control.

Medidas
Orden Descripcion
Altura Ancho Profundidad
1 Variador Kinco 151 mm 100 mm 128 mm
2 Proteccién termo 82 mm 37 mm 57 mm
magnética
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3 Borneras 53 mm 5mm 47 mm

4 Porta fusibles 20 mm 78 mm 62 mm

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.2.6  Ensamble del sistema de transmision por banda para el motor del experimento

En vista a la necesidad del médulo en generar viento a través de un soplador se opté por hacer
un acoplamiento de transmision por banda motor soplador, donde se toma en cuenta las
dimensiones del motor eléctrico y del soplador g se va a utilizar dentro del médulo, asi también

como la definicion del espacio adecuado que se va a ocupar en el montaje de estos equipos

Previamente conociendo las dimensiones del motor eléctrico y del soplador ademas del espacio
entre ellos para la colocacion de la banda se llega a la conclusion que se necesita un espacio de
0,40 m por el frente y 0,30 m por los lados (40cm X 30cm).

2.3 Construccion y ensamble del médulo soplador

Una vez realizado el modelado y dimensionamiento de la estructura del modulo soplador
procedemos a la construccion de este, para lo cual se toma en cuenta una serie de pasos a seguir,

asi como las precauciones que hay que tener en el proceso de construccion de la estructura.

2.3.1 Herramientas y materiales para la construccion de la estructura del médulo

A continuacion, se detalla las herramientas, materiales para la construccion del modulo soplador

2.3.1.1 Herramientas

Las herramientas que se utilizan basicamente ayudan al desenvolvimiento de la construccion de

dicho médulo de manera correcta cumpliendo normas técnicas y de seguridad

Tabla 11-2 Lista de herramientas para la construccion de la

estructura del mddulo de pruebas

N° Descripcion

1 Escuadra
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Flexémetro

Rayador

Piqueta

Cepillo de alambre

Pinzas

~N| o g B WD

Martillo

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.1.2 Méaquinas herramientas
Las maquinas herramientas son de gran ayuda para realizar actividades de corte y desbaste con
mucha facilidad, las maquinas herramientas detalladas en la tabla 19-3 son utilizadas para

construccion de la estructura del modulo soplador.

Tabla 12-2: Lista de maquinas herramientas para la construccion de la

estructura del médulo de pruebas

N° Descripcion

1 Taladro

2 Amoladora

3 Soldadora eléctrica
4 Compresor de aire

Fuente: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.1.3 Materiales y construccion de la estructura del médulo soplador

Los materiales utilizados para construccion de la estructura del médulo soplador se eligieron de
manera que soporte las vibraciones del motor utilizado, es decir un material resistente, pero de
bajo peso como lo es el acero carbonado, los materiales utilizados en la construccion del
moédulo soplador experimental se detallan en la tabla 20-3, asi también hay materiales
consumibles como los discos de corte que van incorporados con la amoladora , electrodos 6011

utilizados para la soldadora eléctrica y otros que se detallan en las tablas mas adelante
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Tabla 13-2: Lista de materiales para la estructura del médulo de

pruebas
N° Descripcion
1 Tubo cuadrado de acero
2 Platina 10 x 3 mm de acero laminado
3 Tol de Imm
4 Angulo de 25 x 2 mm acero
5 Pintura color negro
6 Tifer
7 Electrodos E6011
8 Pernos, tuercas, tornillos

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.1.4 Construccion del médulo soplador paso a paso
Con los materiales y maquinas herramientas asi también las herramientas manuales establecidas
para el proceso de construccion se realiza las siguientes actividades:

1.- Medicion y sefializacion del tubo cuadrado de acero acorde a las medidas indicadas
anteriormente.

2.- Se procede a cortar el tubo cuadrado de acero por partes para obtener las piezas necesarias
para el armado de la estructura metalica para el mddulo soplador. Para esta actividad se utiliza
la cortadora y amoladora con su respectivo disco de corte de metal. En esta actividad se debe

tener en cuenta la seguridad ya que hay presencia de varias situaciones subestandares

3.- Una vez ya obtenidos las piezas correspondientes se ubica en las posiciones adecuadas y con
los angulos correctos de los pedazos de tubo cuadrado de acero para ello se utiliza el

flexdmetro, la escuadra y se procede a la siguiente actividad
4.- La siguiente actividad consiste en unir los pedazos de tubo de acero mediante fusion
eléctrica esta suelda se lo realiza provisionalmente para poder realizar ajustes de

encuadramiento de la estructura.

5.- En este paso se realiza la unién de la estructura mediante suelda eléctrica reforzando las

medidas provisionales, obteniendo la estructura armada
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6.- A continuacion, se procede al pulido total de la estructura del modulo soplador, para esta
actividad se utiliza también la amoladora, pero con el disco pulidor, también se debe tomar en
cuenta el salto de limalla caliente por lo que es necesario la utilizacién de gafas protectoras o
faciales en el mejor de los casos, asi como también guantes y calzado apropiado, tener en cuenta

el medio en el que se realiza esta actividad es decir libre de productos inflamables.

7.- Posteriormente se realiza un fondeado con pintura anticorrosiva al médulo soplador de

manera que a mas de verse estético se encuentra protegido de agentes corrosivos.

8.- Se localiza y sefiala los puntos exactos donde seran perforados para la unién de los gabinetes
al moédulo mediante pernos y tuercas. Para esta actividad se utiliza el flexémetro, escuadra,
taladro con su respectiva broca, de igual manera se debe tomar en cuenta la seguridad en este

ambiente de trabajo que conlleva a la utilizacion de los equipos de proteccion personal.

2.3.2  Construccion del base motor soplador

Para la construccion del base motor soplador que llevara una transmision por banda, debido a
que estos equipos ejerceran una fuerza en la base, como tal se escogi6 una placa de acero al
carbono de 7mm, gracias a su grosor evitamos flexiones en la placa base y la produccion de

vibraciones y ruidos desagradables ademas que se evita cualquier tipo de desajuste

2.3.2.1 Anclaje del motor y soplador en la base

La base de anclaje de estos equipos consiste en una placa de acero al carbono laminado de 7mm
de espesor, misma que se ubica en la base inferior de la estructura, esta ubicacion nos ayuda a la
estabilizacion del mddulo ya que en ese punto esta el mayor peso y sostiene a toda la estructura

aloalto.
Esta placa de acero mencionada lleva agujeros en los puntos exactos donde se unira los equipos

a la base por medio de pernos, dejando una fuga en los agujeros que serviran para el temple de

la banda y su alineacién correspondiente.
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Figura 4-2. Ubicacion del motor soplador en la base
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.2.2 Montaje del sistema de transmision por banda

El montaje consiste en hacer los ajustes necesarios en los equipos anclados para su fijacion
ademas se toma en cuenta la distancia que hay entre las poleas del motor y del soplador que es
aproximadamente de 30 cm, medida que sera ajustada segln el temple de la banda que incide en
pocos milimetros, ademas las poleas insertadas en el motor y en el soplador deberan alinearse,
puesto q la distancia entre poleas es minima esta alineacién no presenta mayor inconveniente en

realizarla.

2.3.3 Ensamble de tablero eléctrico

Las herramientas, equipos, materiales, instrumentos y demas componentes que se detallan a
continuacion son necesarios para el montaje adecuado del tablero de control correspondiente al
mddulo soplador en donde se fijas las canaletas y los rieles sobre la base del tablero para poder
montar los dispositivos con facilidad y seguridad, teniendo precaucion con las mordeduras de
las pinzas o herramientas que tengan un filo cortante, en la figura 26-3 se indica el resultado.

Figura 5-2. Tablero de control del mddulo soplador ensamblado.

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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3.3.3.1 Herramientas

Las herramientas que se detallan a continuacion son necesarias para el montaje adecuado del
tablero de control correspondiente al médulo soplador

Tabla 14-2: Lista de herramientas manuales utilizadas en el ensamble del

mddulo de pruebas

N° Descripcion

1 Destornilladores

2 Pinza

3 Alicate

4 Flexémetro

5 Escuadra

6 Peladora de cable

7 Ponchadora de cable
8 Arco de sierra

9 Llave combinada

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.3.2 Maquinas herramientas

Las maquinas herramientas detalladas son utilizadas para el montaje del tablero de control

Tabla 15-2: Lista de herramientas para el montaje del tablero de control

N° Descripcion
1 Taladro
2 Pinza

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.3.3 Instrumentos de medida eléctricos

Los instrumentos de medida que se utiliza en el desarrollo del experimento son necesarios para
la medicién de magnitudes ya sean eléctricas como la tensién, la corriente, la resistencia que se
utiliza en el mddulo soplador, asi como magnitudes de temperatura y de velocidad de viento que
también son necesarios para el registro de datos de medidas de temperaturas y medidas de

velocidades de viento, a continuacidn, se indica en la tabla 23-3 los instrumentos de medida
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Tabla 16-2: Lista de instrumentos de medida

N° Descripcion

1 Multimetro

2 Pinza amperimétrica

3 Comprobador de voltaje
4 Conectores

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.3.4 Materiales

Tabla 17-2: Lista de materiales para el tablero de control.

N° Descripcion

1 Bornera

2 Riel DIN

3 Pernos con tuerca

4 Cable flexible N° 16 y 14
5 Terminales

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.3.5 Montaje del variador de frecuencia

Una vez conocido los datos del variador de frecuencia que se va a utilizar en el médulo soplador
cumpliendo con las caracteristicas de uso que se le va a dar procedemos a realizar el montaje de

este, dentro de la caja de proteccion, sujetandolo sobre rieles colocados en la caja.

62



Figura 6-2. Fijaciones del variador de frecuencia a la base de

la caja de control.
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.3.6 Montaje de las protecciones eléctricas

Las protecciones eléctricas en el circuito de control son de gran importancia, puesto que protege
a dicho circuito de cualquier sobrecarga eléctrica evitando el dafio de los dispositivos y equipos
que consta el moédulo soplador.

En la siguiente imagen se muestra el montaje de las protecciones del sistema eléctrico de

control, se indica los fusibles y relés bimetalico respectivamente.

Figura 7-2. Montaje de fusibles cilindricos en la caja de control

del médulo soplador
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Figura 8-2. Montaje de relés bimetélicos en la caja de control el
mddulo soplador

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.3.7 Cableado del sistema de control y potencia

Para realizar el cableado entre dispositivos en el cuadro de mando se escogi6 los cables dptimos

en su calibre para un desempefio confiable en el circuito.
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Figura 9-2. Cableado de la caja de control para

el mddulo soplador.
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.7.1 Acoplamiento de la base para la fijacion de la resistencia

La fuente generadora de calor que se utiliza en el médulo de pruebas consiste en la conexion de
una resistencia con una termocupla unidos, mismos que deberan fijarse al centro de la caja de
proteccion, para realizar esta fijacion se adapta un soporte a la base de dicha caja.

La adaptacion del soporte nos brinda fijacion del objeto de prueba (resistencia), y con la fijacion
logramos datos mas precisos ademas que tratamos de evadir los reflejos de calor, esto podria
representar imprecisiones en las medidas de temperatura tomadas con la cdmara termogréfica, a
continuacion, se indica en la figura la adaptacion de dicho soporte para el objeto de prueba y el
sensor de temperatura.
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Figura 10-2.  Fijacion de resistencia mediante un soporte

adicional a la base
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.3.7.2 Conexion de los conductores de la resistencia hasta la fuente de poder

Para la alimentacion de la resistencia ya mencionada que es la que va a generar el calor se usa

una fuente de poder, mismos datos de esta fuente se encuentra especificado en la tabla 1-2.

Se escogio esta manera de alimentar el objeto de prueba ya que para estabilizar la temperatura
generada es necesario fijar los valores de corriente (A) y de tensién (V), mismos que se logra
con el control de la fuente de poder.

2.3.8  Ensamble de conducto de aire del soplador hacia el objeto de prueba

Ahora, para direccionar el flujo de aire proveniente del soplador se utiliza 2 codos PVC de 2 in
y un tubo con las mismas especificaciones que los codos con una longitud de 85cm ademas se
utiliza acoples para tubo de dicha medida y poder fijar los tubos a la caja donde se encuentra el

objeto de prueba, a continuacion, se muestra el resultado de este acople de tuberias.

Figura 11-2. Conducto de aire ensamblado

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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2.3.9 Vista final del médulo soplador

En la siguiente imagen se puede apreciar el resultado final después de la construccion de la
estructura metalica como base para su posterior ensamble de los gabinetes correspondientes al
tablero de control y el objeto de prueba donde el gabinete que contiene el objeto de prueba esta

conectado por un ducto PVC con un soplador y su motor correspondiente.

Figura 12-2. Disefio final del médulo soplador
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

24 Pruebas de funcionamiento del médulo soplador

2.4.1 Prueba piloto del motor

La prueba piloto del motor eléctrico utilizado en el modulo experimental consiste en realizar un
arranque de forma directa con una conexion estrella que se considera un arranque suave en la

cual se podra observar su correcto funcionamiento bajo los pardmetros que indica la placa.

2.42 Pruebas piloto del variador de frecuencia

Otro dispositivo indispensable n el experimento es el variador de frecuencia que necesariamente
se debe garantizar su correcta funcionalidad por lo que se realiza las pruebas piloto que
basicamente consiste en realizar la conexion del motor al variador y realizar la programacion del

variador para realizar un arranque controlado desde el panel del variador a valores arbitrarios de
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frecuencia desde 0 Hz hasta los 200Hz, esta programacion se realizard bajo los siguientes

parametros propios del variador

2.4.3  Pruebas piloto de la fuente de poder

Las pruebas de la fuente de poder consisten en regular su voltaje y comprobar con un
multimetro adicional el valor de tension o intensidad que genera la fuente, asi mismo alimentar
la resistencia con el voltaje e intensidad que requiere (2.2 V y 0,56 A) y comprobar la

funcionalidad que requiere el experimento

2.4.4  Cartucho calefactor como objeto de prueba

En la siguiente figura (37-2) se muestra una resistencia en forma de cartucho el cual cumple con
la funcién de objeto de prueba en el experimento, esta resistencia tiene un valor de 100kQ y esta
conectada a una fuente de poder con valores de voltaje considerado para el experimento de 2,4
V e intensidad con un valor de 0,54 A, mismos que fueron seleccionados para alcanzar una
temperatura de 113 °C sin ninguna corriente de viento en el medio en el que se realiza el

experimento.

Figura 13-2. Resistencia como objeto de prueba de medicién
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.45 Sensor de temperatura (Termistor)

Para censar la temperatura generada en la resistencia se utiliza un termistor, mismo que su
funcionamiento consiste en dos conductores unidos al final por un cristal, que al recibir un valor
de voltaje el conductor se calentara y enviara sefiales a un procesador, en el caso de este
experimento se utiliza una tarjeta Arduino, de esta manera se hara visible la temperatura en un

valor numérico por medio de la conexién de una pantalla digital a la misma tarjeta Arduino
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como salida, esto nos facilita a la comprobacion y registro de datos para la presente
investigacion

Figura 14-2. Termistor
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

2.4.6 Conexion con Arduino

Para poder medir la temperatura que se encuentra en el objeto de prueba (resistencia) se conecta
un sensor de temperatura explicado anteriormente con la tarjeta Arduino y esta tendra una salida
hacia una pantalla LCD donde indicara la temperatura censada, a continuacién, se indica la

conexion correspondiente a lo explicado,

Figura 15-2. Conexién de tarjeta Arduino con sensor y pantalla

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

La programacion para que la tarjeta pueda cumplir la funcién que requiere el experimento se
indica en el anexo (A)

25 Datos técnicos de la camara termogréafica a utilizar.
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En la tabla 18-2 se indica los datos técnicos de la camara infrarroja que se utiliza en las
mediciones del experimento para la investigacion de datos termograficos de un objeto de prueba
con superficie caliente y sometida a varias velocidades de viento.

Tabla 18-2: Ficha técnica de la cAmara termogréfica SATIR

CAMARA TERMOGRAFICA SATIR HotFind -VR

N. SERIE 26020057

FOV/Min Distancia de

enfoque 20°rad X 15/0.1m

resolucion espacial 2.2 mrad

Sensibilidad térmica <0.08°C @ 30°C 100mk

Tipo de detector UFPA Microboldmetro refrigerado
Resolucion 160 X 120

Enfoque Manual

IR, Digital, fusién de imagen, Picture in Picture,

Modo de imagen Auto Blend
Rangos de medida +20°C, + 250, hasta +1500C (opcional)
Precision +2°C, £ 2% de las lecturas.

4 puntos movibles, deteccion automatica de
puntos frios o calientes,5 areas, linea de perfil,

Modos de medicion isotermas.
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brajula electronica

Incorporada

Rango espectral

8-14pm

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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CAPITULO 11l

3 MEDICION ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Procedimiento de medicion

Para poder realizar el proceso de medicién hay una serie de pasos previos que se debe realizar

antes de hacer las capturas termograficas mismas que van en el orden siguiente.

3.1.1 Revision del estado del mddulo soplador

Antes de energizar el médulo soplador se debe realizar una revisién del estado fisico de la
proteccion y los componentes del mddulo soplador, asegurarse que no existan conductores
sueltos y objetos dentro del sistema de transmisién por banda y a al ducto de salida de aire, que
puedan afectar al funcionamiento en caso de que una de estas presente una averia se debe
realizar el mantenimiento necesario.

3.1.2 Conexion a la red de alimentacion

Se deben conectar los cables de alimentacion del médulo soplador a la red de 110V y 220V lo
cual alimentara a la fuente de poder y al ventilador para la refrigeracion el motor, el cable de
alimentacion a la red de 220 voltios a su vez alimentard al variador de frecuencia del mddulo.

3.1.3 Encendido de la fuente de poder

La fuente de poder se alimentard con las protecciones de color azul, una vez energizada se
encender ala fuente de poder desde su botén de encendido, se regulara la corriente a 0,58 A y el
voltaje a 2,2 V. Una vez se ha encendido la fuente de poder se debe esperar un lapso de cinco
minutos para que la temperatura de la resistencia la cual es el objeto de prueba se estabilice.

Figura 1-3. Fuente de poder con los valores de intensidad y

corriente a usar en el experimento
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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3.1.4 Encendido del variador de frecuencia

El variador de frecuencia se alimentara con las protecciones de color naranja, y se controlara al

motor desde el panel del variador de frecuencia.

Figura 2-3. Puesta en marcha del variador de frecuencia
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.1.5 Carga de la bateria de la camara termogréfica

Al ser un instrumento de medicion la camara termografica debe tener su bateria cargada por al

menos dos horas o hasta que el cargador de la bateria tenga su indicador en color verde.

3.1.6 Encendido y calibracion de la camara termogréafica

Para el correcto manejo de la cdmara termografica se deberan reconocer los botones que este

equipo tiene los cuales estan detallados a continuacion.

Figura 3-3. Partes importantes de la camara para

su configuracion.
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

e 1 boton de encendido
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2 teclado
Incluye
e Tecla de ajuste automatico
e Tecla de cancelacion
e Tecla de congelacion / en vivo
e Tecla de mend (entrar) y
e 4 teclas de direccion.

e 3 led de encendido

3.1.7 Encendido de la cAmara termografica

Para el encendido de la cdmara termogréafica se debera sujetar con firmeza el mango del
instrumento y con cuidado abrir el monitor LCD, se pulsard el botén de encendido y se
verificara el nivel de carga de la baterfa, a su vez se revisara que la cdmara cuente con una

tarjeta SD para el almacenamiento de la informacion.

La calibracion de la cdmara termogréfica es el procedimiento més importante dentro de este
experimento ya que al no estar realizado de manera correcta puede dar valores erréneos de

temperatura, para ello se debe seguir rigurosamente los siguientes pasos.

3.1.8  Seleccion del IR/Visible

Entrar al menu principal de la camara y con la tecla “Enter” se seleccionara la cuarta opcion que
permite editar el IR/Visible, en el cual se seleccionaré con la misma tecla el modo (Mix) con un
porcentaje del 100%, que permitira visualizar el termograma y la vista normal de los objetos,

para regresar al menu principal se presionara la tecla “C”.

Figura 4-3. Configuracion del Infrarrojo (IR) de la camara
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.1.9 Enfoque de la camara termogréfica
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Para realizar el enfoque de la camara termogréafica se retirara la tapa del lente de la cAmara

termogréfica,

Figura 5-3. Enfoque de la cAmara termografica con el objeto de

prueba
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.1.10 Ajuste del Spam

Para realizar el ajuste del Spam y una vez se haya realizado el enfoque de la camara
termografica se presionard la tecla con la letra “A” la cual realizara un ajuste de manera

automatica del Spam del termograma.

Figura 6-3. Ajuste del Spam térmico de la cdmara
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.1.11 Ajuste de la emisividad
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Para el ajuste de la emisividad se entrara al menU principal, se seleccionard los siguientes
botones

Ademas, revisar que la emisividad de la cAmara termografica nos marque un valor de 0,95.

>

Figura 7-3. Configuracion del ajuste de la emisividad en la

camara termografica SATIR
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.1.12 Seleccién del punto 1 en el termograma

Para seleccionaran un punto dentro del termograma se debe ingresar al mend principal y se
selecciona “Analysis”, en el caso de existir otros puntos o lineas que se encuentren programados
de analisis anteriores con las teclas de direccion se ubicara en “Remove” se dara “Enter” hasta

que todos los puntos y lineas se hayan seleccionado.
Una vez se haya realizado este procedimiento en el ment de “Analysis” se seleccionara la

opcion “Punto” y se escogera el punto 1, se presionara la tecla “C” hasta regresar al menu

principal para continuar con la configuracion.
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Figura 8-3. Seleccién del punto en el termograma de la cdmara

termografica SATIR
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
3.1.13 Seleccidn del rango de temperatura

La seleccion del rango de temperatura de la cdmara termografica esta seleccionada por la
temperatura a la cual se encuentra el objeto de prueba, para ellos se selecciona el rango desde-
20 °C hasta 250 °C para ello se entra en el ment de “Analysis” y con la tecla “Enter” se

selecciona la opcion “” en donde se selecciona el rango necesario para este experimento.

o

(-20 2 250) !
_— ’/4

Figura 9-3. Seleccion del punto en el termograma de la cdmara

termografica SATIR
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Una vez se haya realizado este procedimiento la camara termogréafica se encuentra lista para

realizar el experimento.
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3.2 Desarrollo del experimento

3.2.1 Toma de temperaturas iniciales

Una vez que el mddulo esté listo para realizar el experimento, comenzamos con la toma de
datos tanto de temperatura como de velocidad de viento segln la regulacion del variador de

frecuencia, dichos datos se indicaran mas adelante.

Para medir la temperatura con la que se encuentra el objeto de prueba se usa un sensor de
temperatura (termistor) mismo que va conectado a una placa Arduino UNO vy de esta manera se

observa en una pantalla LCD que va empotrada en el gabinete de control.

Figura 10-3. Tarjeta Arduino Uno

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.2.2 Medicién de la velocidad del viento generado por el mddulo soplador

Para conocer el valor de la velocidad del viento se utilizd un anemdmetro, el cual es de marca
EXTECH INSTRUMENTS 45170 4-en-1 meter measures (Velocidad de aire, humedad relativa,
temperatura y nivel de luz) de este dispositivo entrega valores en km/h ,empezando las pruebas
desde una corriente de viento igual a cero, incrementando a la velocidades de viento mas baja la
cual puede ser medida con este instrumento el cual es el valor de 1,5 km/h y después
incrementando en los valores siguientes establecidos para el experimento mismos que se
indicaran méas adelante.
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Figura 11-3. Medicion de la velocidad del viento generado por el
médulo soplador

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

A continuacion, se observa en la imagen el anemémetro, instrumento con el que se realizé la

medicion de la velocidad del viento que cubre la superficie del objeto de prueba

Figura 12-3. Anemoémetro EXTECH
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.2.3 Determinacion de la velocidad del viento en el experimento

A medida que se ajusta el variador de frecuencia se obtiene diferentes escalas de velocidades de
viento, en el experimento se empieza desde una frecuencia de cero.

A continuacidn, se indica en la figura 8-3 la determinacion de las velocidades de viento con
relacion a la frecuencia del motor soplador como ejemplo regulamos una frecuencia a 36,20
Hertz y obtenemos una velocidad de viento de 9,5 km /h, dicha frecuencia se obtuvo de la
multiplicacion de la media resultante que a la vez se obtuvo de la razén entre la frecuencia del
motor eléctrico del soplador y la velocidad del viento como se indica en el apartado 3.1.7, tabla
1-3, estos datos estan registrados en la tabla 16-3, mas adelante.
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o B L |
igura 13-3: Relacién entre frecuencia y velocidad de viento
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.3 Andlisis termografico

Para el andlisis termografico usaremos el software de SATIR con el que nos ayudaremos en la
apreciacion de temperaturas segun los espectros que nos indican mostrandonos los puntos mas
calientes y los mas frios, en el presente experimento nos enfocaremos en un solo punto fijo

mismo que se configura en la camara termografica como se explico en el plan de medicion.
3.3.1 Andlisis de espectros mediante el software SATIR

Para poder observar la temperatura del objeto de prueba abrimos el termograma capturado con
la cdmara termografica mediante el software de SATIR y nos dirigimos con los comandos que
nos brinda y de esta manera se busca los puntos que queremos conocer la temperatura a la que
se encuentra mencionado objeto de prueba, en este caso se buscara el punto mas caliente del

cartucho calefactor que anteriormente se explicé que cumple la funcién de objeto de prueba.
3.3.2 Imégenes infrarrojas obtenidas con la cdmara en el experimento

Las imagenes siguientes fueron selectas de acuerdo con el termograma que tenga un valor
representativo en cada escala de velocidad de viento con su respectivo valor de temperatura y

velocidad de viento a la que el cartucho calefactor se encuentra sometido, por la cantidad de

termogramas la tabla 26-3 se muestra en varias paginas a continuacion.
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Tabla 1-3: Termogramas

VELOCIDAD DE
VIENTO
APLICADO

TERMOGRAMA

Okm/h

1,5km/h

3,4 km/h

43km/h

TEMPERATURA DEL
TERMOGRAMA

1133°C

97,7°C

90,2°C

w7
244

28

824 °C
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5,6 km/h

6,6 km/h

7,7 km/h

75,1°C

713°C

70,4 °C

8,9 km/h

69,5°C

10,4 km/h

66,7 °C
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11,6 km/h

12,9 km/h

14,4 km/h

625°C

61,1°C

59,9 °C

15,6 km/h

16 km/h

P

582°C

54,6 °C

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020




3.3.3  Agrupacion de los datos termogréaficos
Para el registro de medidas de temperatura se elabor6 una tabla en donde indica una escala de
frecuencia y una escala de velocidades de viento que previamente fueron obtenidos y

registrados en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Mediciones de temperatura en °C a distintas velocidades de viento

Frecuencia

(H) 0 |[11,44|1524| 195 | 22,86 | 26,62 | 30,48 | 34,29 | 38,1 | 41,9 | 45,62 | 49,53 | 53,34 | 54,7

Tflujodel | 545 | 244 | 241 | 241 | 239 | 236 | 236 | 235 | 231 |23.1. | 231 | 227 | 227 | 227
Viento (°C)

Velocidad
viento
(km/h)

0 15| 34 | 43 | 56 | 66 |77k | 89 |104 |116 | 129 | 144 | 156 | 16
km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | m/h | km/h | km/h | km/h | kméh | km/h | km/h | kmrh

Temperatura Termograma (°C)

1133| 97,6 90| 832| 749| 71,7| 70,7| 70,8| 66,7 62| 611| 59,8| 57,8| 56,7

1128| 97,7 90,2| 82| 746| 71,1| 70,2| 70,6| 66,8| 629 | 615| 59,7| 57,6 | 56,5

112,3 96| 90,1| 83| 746| 71,9| 70,1| 70,4| 66,7| 628| 613| 59,5| 57,8| 56,8

1116| 973| 898 824| 73,7| 71,7| 706| 70,1| 66,9| 625| 616| 60,1| 585| 558

1128| 968| 908| 83| 751| 71,1| 704| 689| 66,3| 62,7| 614| 602| 57,6| 56,1

1115| 96,5 90| 829| 736| 713| 70,2| 696| 655| 621| 61,7| 598 | 57,9| 56,2

1133] 966| 90,3 | 831| 736 72,2| 704 70| 659| 625| 613| 59,2| 58,6 | 55,7

1122| 96,1| 89,8| 834| 728| 71,1| 69,8| 69,7| 66,2| 621 | 60,1| 595| 582 559

© |0 [N o 0 (&~ (W N

1132| 96,2| 905| 822| 749| 709| 70,9| 695| 65| 625| 61,2| 599| 583| 56,0

=
o

112 97,3| 904 | 835| 738| 71,7| 70,7| 69,5| 66,1| 625| 61,4 | 59,8 | 57,8| 556

[N
[

1134] 971| 903| 83,1| 739| 71,7| 70,3| 69,1| 66,1| 626| 60,8| 598| 58,6 | 55,0

[
N

112,3] 97,4| 89,9 82| 751| 709| 70,8| 68,9 | 656| 62,7| 60,9 | 59,7| 582| 556

[y
w

111,4] 962| 90,1 | 83,2| 746| 715| 706| 689| 64| 62,7| 616| 599| 583 | 56,6

=
S

112,1| 96,3| 89,8| 839| 728 72| 704 | 68,7| 64,3| 625| 60,7| 59,9| 584 | 56,5

=
o

111,8| 96,2 90,9 831| 753 72| 709| 682| 649| 623 | 618| 598| 582 56,7

=
(=2}

1126| 972| 90,8 | 833| 732| 719| 70,8| 683| 645| 622 | 61,7| 599 58 | 56,4

[
]

112,8| 96,7| 89,7| 828| 732| 72,1 70| 683| 64,1| 626| 61,5| 59,7| 583| 56,7

=
[ec]

1138| 957| 90,2 | 828| 729| 715| 70,8| 69,7| 653| 625| 609| 60,1| 584 | 569

=
©

112,1| 96,8 90| 829| 744| 719| 709| 698 657| 625| 604 60| 58,2| 56,5

20]1132| 97,2] 90,1| 825| 749| 714| 69,6| 683 | 658| 624| 615| 599| 583| 56,2

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Una vez se hayan agrupado los valores de temperatura por escalas se debe realizar el calculo del
primer delta de temperatura, para el cual se utiliza la ecuacion (28) y se llenan en la tabla 28-4.

A1T= Temperatura termograma - Temperatura del viento (28)

Tabla 3-3: Primer delta de temperatura en °C a distintas velocidades de viento

Frecuencia

(H2) ‘ 0 ‘ 11,44 ‘ 15,24‘ 19,5 ‘ 22,86 ‘ 26,62 ‘ 30,48 ‘ 34,29 ‘ 38,1 ‘ 41,9 ‘ 45,62 ‘ 49,53 ‘ 53,34 ‘ 54,7 ‘
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Velocidad
viento
(km/h)

0 15 | 34 | 43 | 56 | 66 | 7,7k | 89 | 104|116 | 129 | 144 | 156 | 16
km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | m/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h

Temperatura Termograma (°C)

92,8 | 756 | 67,7 | 61,1 | 52,8 | 49,4 | 48,3 | 48,3 | 44,2 | 39,5 | 38,7 | 37,2 | 352 | 34,1
92,3 | 75,7 | 67,9 | 59,9 | 52,5 | 488 | 478 | 48,1 | 443|404 | 39,1 | 371 | 35 | 339
918 | 74 | 678 | 609 | 525 | 49,6 | 47,7 | 479 | 44,2 | 40,3 | 38,9 | 36,9 | 352 | 34,2
911|753 | 675 | 603 | 516 | 494 | 482 | 476 | 444 | 40 | 392 | 375|359 | 332
92,3 | 748 | 685 | 609 | 53 | 488 | 48 | 464 | 438|402 | 39 | 376 | 35 |335
91 | 745|677 | 608|515 | 49 | 478 | 471 | 43 | 396 | 393 | 37,2 | 353 | 33,6
92,8 | 746 | 68 61 | 515|499 | 48 | 475|434 | 40 | 389 | 366 | 36 |331
91,7 | 741 | 675 | 61,3 | 50,7 | 48,8 | 474 | 47,2 | 43,7 | 39,6 | 37,7 | 36,9 | 356 | 33,3
92,7 | 742 | 68,2 | 60,1 | 52,8 | 48,6 | 485 | 47 |425| 40 | 388 | 373 | 357 | 334
915|753 | 681 | 614 | 51,7 | 494 | 483 | 47 | 436 | 40 39 | 372352330
929 | 751 | 68 61 | 518|494 | 479 | 46,6 | 436 | 40,1 | 384 | 372 | 36 | 324
91,8 | 754 | 67,6 | 599 | 53 | 48,6 | 484 | 46,4 | 43,1 | 40,2 | 38,5 | 37,1 | 35,6 | 33,0
90,9 | 742 | 67,8 | 61,1 | 525 | 49,2 | 48,2 | 46,4 | 415 | 40,2 | 39,2 | 37,3 | 35,7 | 34,0
916 | 743 | 675 | 61,8 | 50,7 | 49,7 | 48 | 46,2 | 418 | 40 | 383 | 373 | 358 | 339

913 | 742 | 686 | 61 | 53,2 | 49,7 | 485 | 45,7 | 42,4 | 39,8 | 39,4 | 37,2 | 356 | 34,1
92,1 | 752 | 685 | 612 | 51,1 | 49,6 | 484 | 458 | 42 | 39,7 | 393 | 373 | 354 | 338

923 | 74,7 | 67,4 | 60,7 | 51,1 | 49,8 | 476 | 458 | 41,6 | 40,1 | 39,1 | 37,1 | 35,7 | 34,1
93,3 | 73,7 | 67,9 | 60,7 | 50,8 | 49,2 | 484 | 47,2 | 428 | 40 | 385 | 375 | 358 | 343
916 | 748 | 67,7 | 60,8 | 52,3 | 49,6 | 48,5 | 47,3 | 432 | 40 38 | 374 | 356|339

20| 92,7 | 752 | 67,8 | 60,4 | 52,8 | 49,1 | 47,2 | 458 [ 433399 ] 391 | 37,3 | 357 | 336
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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3.3.4 Valores estadisticos de las mediciones

En la tabla 30-4 se indica la estadistica descriptiva de las mediciones de temperatura del objeto
de prueba obtenidas al aplicarle distintas velocidades de viento, los respectivos histogramas de

frecuencia se ilustran mas adelante.

Se puede apreciar que las mediciones de temperatura presentan poca dispersion ya que la
méaxima desviacion estandar tiene un valor de 0,90878751 que corresponde a una velocidad de
viento de 10,4 km/h, en tanto que la media de las temperaturas disminuye conforme incrementa

la velocidad del viento.

Tabla 4-3: Valores estadisticos de las mediciones

Velocidad del
. Minimo Maximo Media Desviacion
viento
Okm/h 111,4 1138 112,525 0,69877713
1,5km/h 95,7 97,7 96,745 0,58352378
3,4km/h 89,7 90,9 90,185 0,34984959
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4,3km/h 82 83,9 82,915 0,49340386
5,6km/h 72,8 75,3 74,095 0,84072337
6,6km/h 70,9 72,2 71,58 0,40470912
7,7km/h 69,6 70,9 70,455 0,38178942
8,9km/h 68,2 70,8 69,365 0,79556336
10,4km/h 64 66,9 65,62 0,90878751
11,6km/h 62 62,9 62,48 0,2397367
12,9km/h 60,1 61,8 61,22 0,45837241
14,4km/h 59,2 60,2 59,81 0,2291862
15,6km/h 57,6 58,6 58,15 0,3086473
16km/h 55 56,9 56,22 0,50115656

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.3.5 llustracion de datos mediante histogramas

En las ilustraciones siguientes se indica los histogramas correspondientes a las temperaturas
registradas por escala de velocidad del viento lo cual se indica en partes y se especifica el rango
de temperatura y frecuencia en la que se encuentran los histogramas.

\

5 T T T -
111,00 112,00 113,00 114,00 115,00
VAR

Grafico 1-3. Histograma con velocidad de viento de 0 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Grafico 2-3. Histograma con velocidad de viento de 1,5 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Gréfico 3-3. Histograma con velocidad de viento de 3,4 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Gréfico 4-3. Histograma con velocidad de viento de 4,3 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Gréfico 5-3. Histograma con velocidad de viento de 5,6 km/h

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Gréfico 6-3. Histograma con velocidad de viento de 6,6 km/h

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Gréfico 7-3. Histograma con velocidad de viento de 7,7 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Gréfico 8-3. Histograma con velocidad de viento de 8,9 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Grafico 9-3. Histograma con velocidad de viento de 10,4 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Gréfico 10-3. Histograma con velocidad de viento de 11,6 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Grafico 11-3. Histograma con velocidad de viento de 12,9 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Grafico 12-3. Histograma con velocidad de viento de 14,4 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Gréfico 13-3. Histograma con velocidad de viento de 15,6 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Grafico 14-3. Histograma con velocidad de viento de 16 km/h
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

4.3.6  Realizacion de una prueba de normalidad mediante el método Sharipo-Wilk
Para verificar que las condiciones en las cuales se desarrollé la toma de los datos termogréficos
son las mismas, se realiza la prueba de normalidad mediante del método de Shapiro Wilk cuyos

datos estan plasmados en la tabla 31-4.

Tabla 5-3: Resultados de la prueba de normalidad

Velocidad de viento km/h w p-valor
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Okm/h 0,959 0,526
1,5km/h 0,955 0,455
3,4km/h 0,922 0,110
4,3km/h 0,954 0,436
5,6km/h 0,916 0,082
6,6km/h 0,937 0,210
7,7km/h 0,924 0,119
8,9km/h 0,951 0,380
10,4km/h 0,943 0,279
11,6km/h 0,940 0,239
12,9km/h 0,915 0,079
14,4km/h 0,932 0,166
15,6km/h 0,927 0,136
16km/h 0,937 0,214

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Al observar que para los casos analizados el p valor de la prueba de Shapiro Wilk son mayores a
0,05 se concluye que los datos se distribuyen normalmente con una confianza de 0,95, con lo
cual se selecciona el estadistico paramétrico de t-Student para la contratacion de hip6tesis.

Al tener datos distribuidos normalmente, nos garantiza que las condiciones en las que se realizo

la toma de los datos fueron las mismas para el conjunto de datos de cada escala de velocidad del

viento.

3.3.6.1 Planteamiento de la hipotesis.

e Hipotesis nula

Ho corresponde a la igualdad de las muestras, que indica que la velocidad del viento no afecta
a la temperatura del elemento analizado.

» Hipdtesis alternativa

H1 corresponde a que las muestras no son iguales, lo que indica que la velocidad del viento si

afecta a la temperatura del elemento analizado.

3.3.7 Prueba de datos T —Student
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Tabla 6-3: Resultados de la prueba T-Student

Comparacion entre escalas de T DT P-valor
velocidad de viento
0-15 84,886108 36,828917 7,58E-44
15-34 45,091844 31,09637 6,69E-30
34-43 52,274221 34,250075 2,96E-34
43-56 40,463332 | 30,700263 | 3,35E-28
56-6,6 13,012903 27,356937 3,10E-13
6,6-77 9,846544 37,871572 5,43E-12
7,7-89 6,030888 27,310694 2,00E-06
8,9-104 13,866492 37,346501 2,63E-16
10,4 - 11,6 14,940795 21,63166 7,07E-13
11,6 -12,9 10,028755 28,671119 7,00E-11
129-14,4 14,049711 27,941176 3,44E-14
14,4 - 15,6 19,310848 35,067596 2,87E-20
15,6 - 16 14,664598 31,600472 1,19E-15

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Esta prueba se realiz6 comparando los valores de la tabla 27-4, el valor te temperatura en la

escala de 0 km/con los valores de temperatura de las escalas desde 1,5km/h hasta los 16 km/h.

En la Tabla 32-4 se indican los resultados de la prueba de t-Student, en el que se observa que,
para los datos de temperatura correspondientes a temperaturas consecutivas, el p-valor es menor
a 0,05; por lo tanto, se rechaza la Ho y se concluye que las muestras son diferentes con el 95%
de confianza; por consecuencia, para cada velocidad del viento le corresponde un Unico valor de

temperatura

Planteamiento de la hipotesis.

e Hipdtesis nula

Ho corresponde a la igualdad de las muestras, que

a la temperatura del elemento analizado.

» Hipdtesis alternativa

H1 corresponde a que las muestras no son iguales, lo que indica que la velocidad del viento si

afecta a la temperatura del elemento analizado.

3.3.8 Determinacion de la ecuacion
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Para la determinacion de la ecuacion de correccion de temperatura se utilizan los valores de la
tabla 30-4 donde se calcula el porcentaje de variacion de la temperatura en funcion de la
velocidad del viento, se realiza la regresion de dos diferentes tendencias las cuales son lineal y
exponencial, se rechaza una tendencia polinémica ya que por la naturaleza de esta ecuacion
presenta puntos de conveccion en donde la curva de la ecuacion pasara de ser creciente a
decreciente, lo cual presentara un error al momento de aplicar la ecuacion, asi como también la
tendencia logaritmica ya que no acepta valores menores a uno en el eje de las x, es decir

velocidad de viento de Okm/h.

A continuacion, se indica los datos para poder generar la regresion para cada tendencia

Tabla 7-3: Delta de temperatura en °C a distintas velocidades de viento

Velocidad
K 0 15 34 43 5,6 6,6 7,7k 8,9 104 | 11,6 | 129 | 14,4 | 156 16
\::/l: km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | m/h | kmvh | km/h | kmvh | kmvh | kmvho | kmdh | km/h
Delta
Temperatura
°C 90,28 | 74,50 | 67,94 | 60,67 | 51,85 | 49,34 | 48,21 | 47,12 | 43,38 | 40,24 | 38,98 | 37,57 | 35,91 | 33,98

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
3.3.8.1 Ecuacion con tendencia lineal

La ecuacion 25 muestra una funcion exponencial de donde se calcula los valores de ay b, y se

llena la tabla 35-4 utilizando las ecuaciones 26 y 27.

 14(5075,69) (118,9719,965)
1411361,57 - 118,9°

a=76,058
b 719,965 6 058*118,9
VI 14
b =-2,953

y=-2953x + 76,058

Tabla 8-3: Valores de la regresion de tendencia lineal
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X [km/h] Y [°C] XA2 X*Y
1 0 90,2821429 0 0
2 15 745021429 2,25 111,753214
3 34 67,9421429 11,56 231,003286
1 43 60,6721429 18,49 260,890214
5 56 51,8521429 31,36 290,372
6 6.6 49,3371429 4356 325,625143
7 77 482121429 59,29 371,2335
8 8,9 471221429 79,21 419,387071
9 10,4 433771429 108,16 451,122286
10 116 40,2371429 134,56 466,750857
11 12,9 38,9771429 166,41 502,805143
12 144 37,5671429 207,36 540,966857
13 15,6 359071429 243,36 560,151429
14 16 339771429 256 543,634286
118,9 719,965 1361,57 5075,69529 | Sumatoria

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

La gréafica y la ecuacion con una tendencia lineal arrojan como resultado la ecuacion:

y=-2,953x+76,058(29)

Con un Valor de R?=0,8725
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Gréfico 15-3. Ecuacion con tendencia lineal
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

3.3.8.2 Ecuacion con tendencia exponencial

La ecuacion 17 muestra la ecuacién de una funcion exponencial de donde calculamos los
valores de A'y By llenamos la tabla 36-4 utilizando las ecuaciones 23 y 24.
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AT se 11829
TTg (00T
A'= 43627

A =1n(4,3627)

A =178,466

y= 78,466¢0-055%

Tabla 9-4: Valores de la regresion de tendencia exponencial.

X [km/h] Y °Cl Y'=Ln(y) XY* X~2
1 0 90,2821429 | 4,50293969 0 0

2 15 745021429 | 431082789 | 6,46624183 2.25
3 34 67,9421429 4,2186565 14,3434321 11,56
4 43 60,6721429 | 4,10548466 17,653584 18,49
5 56 518521429 | 3,94839626 | 22,1110191 31,36
6 6,6 49,3371429 3,8986772 25,7312695 4356
7 77 482121429 | 387561092 | 29,8422041 59,29
8 8,9 471221429 | 385274301 | 342894128 79,21
9 10,4 433771429 | 3,76993264 | 39,2072995 108,16
10 116 402371429 | 3,69479052 4285957 134,56
11 12,9 389771429 | 366297539 | 47,2523826 166,41
12 14,4 375671429 | 362612981 | 52,2162602 207,36
13 15,6 359071429 | 3,58093624 | 55,8626054 243,36
14 16 339771429 | 352568803 | 56,4110085 256

1189 545737888 | 444246299 | 136157 | Sumatoria

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

La gréafica y la ecuacion con una tendencia lineal arrojan como resultado la ecuacion:

Con un Valor de R?=0,9453
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Los resultados de las regresiones con los tres tipos de tendencias se detallan en la tabla 36-4.

Tabla 10-4: Resultados de la regresion de las tendencias lineal y exponencial.

Tipo de Tendencia Ecuacién R?
Lineal y=-2,953x+76,058 R?=0,8725
Exponencial y=78,466¢ 0055 R?=0,9453

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Con esta tabla resumen se escoge la ecuacién con valor R cuadrado mas cercano a uno ya que
este coeficiente de determinacion, el cual es una medida estadistica que refleja que tan cerca
estan los valores de la gréafica de una ecuacion con la gréafica descrita, es decir que tan cercanos

son los valores a la gréfica de una regresion.

Siendo la ecuacion exponencial la seleccionada por su valor de R cuadrado de 0,9453.

Ya que esta es una ecuacion es experimental se debe realizar el calculo de un error medio
cuadratico para la constante k1 de la ecuacién exponencial, siendo el valor de 0,055. El cual
permita obtener un ecuacion mas exacta, en donde los extremos de esta ecuacion se contrasten
con la realidad, para ello el primer valor de temperatura donde el valor de la velocidad es cero la
grafica de la ecuacién debe formar parte de la gréfica en su valor de k2 igual a los 90,2 °C y al
tener un valor de velocidad con tendencia al infinito la temperatura del objeto debe tender a
cero, ya que se realiza el andlisis contemplando el primer delta de la temperatura calculado con
la temperatura ambiente, ésta es la condicion la cual la ecuacion resultante de este experimento

debe cumplir.

Tabla 11-3: Raiz media cuadratica

X[km/] | 00 | 15 | 34 | 43 | 56 | 66 | 7,7 | 89 | 104 | 116 | 129 | 144 | 156 | 16,0

Media |90,28 | 74,50 | 67,94 | 60,67 | 51,85 | 49,34 | 48,21 | 47,12 | 43,38 | 40,24 | 38,98 | 37,57 | 35,91 | 33,98

Media |90,28 | 81,06 | 70,72 | 66,29 | 60,38 | 56,19 | 51,92 | 47,63 | 42,77 | 39,23 | 35,74 | 32,08 | 29,43 | 28,60

Diferencia | 0,00 | -6,56 | -2,77 | -5,62 | -8,52 | -6,85 | -3,71 | -0,51 | 0,61 | 1,00 | 3,24 | 548 | 6,47 | 5,38

Cuadrado | 0,00 (42,99 | 7,69 | 31,54 |72,67|46,98|13,76| 0,26 | 0,37 | 1,01 | 10,51 | 30,06 | 41,90 | 28,91

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Con la utilizacion del complemento Solver del programa Microsoft Excel se obtiene el valor de
k1 para el cual el error medio cuadratico sea minimo, entre los valores obtenidos con la
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regresion especial y la ecuacion con la correccion del extremo con valor inicial con velocidad de

cero km/h que cumpla con la condicion inicial.

Este resultado se representa en la tabla 12-3:

Tabla 12-3: Error medio cuadratico

Error medio cuadratico 4,84506732
K1 0,071845
K2 90,2821429

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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Grafico 16-3. Ecuacion con tendencia exponencial.
Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020

Con estos resultados se plantea un sistema de ecuaciones

Temperatura medida
Tp=T,+T, (31)

Temperatura de correccion
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Te=ko-y (32

Temperatura de correccion

T.=k,- ky*e*1™  (33)
Se realiza factor comun a la ecuacion 33 y se obtiene la ecuacion 34
Te=ky*(1-e¥1™) (34)
Se reemplaza la ecuacion obtenida en la ecuacion
To=Ty*e V4o *(1-e*1™)  (35)

To=Tp*e™™V+T,*(1-c¥™)  (36)

Donde

T, Temperatura real estimada [°C]
T Temperatura medida en el termograma [°C]

k; Coeficiente de disminucion exponencial [h/km]
T, Temperatura del viento [°C]

% Velocidad del viento [km/h]

3.3.9 Comprobacion de la ecuacion

Para la comprobacion de esta ecuacion se realiza una prueba a escalas de viento diferentes a las

realizadas para el calculo de la ecuacion, con ello se podra calcular el error presente de estos
datos.

Para esa comprobacion se utilizara las escalas de velocidad de viento descritos en la tabla 33-4,

llenando asi también los valores de temperatura medidas, temperatura calculada y el error.
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Tabla 13-3: Resultado de la aplicacion de la ecuacion.

Velocida | 15
d viento
(km/h) km/h {km/h

34

km/h

43

km/h

5,6

km/

6,6
km/h

7,7k

m/h

8,9
km/h

10,4

km/h

11,6

km/h

12,9
km/h

14,4

km/h

15,6
km/h

16
km/h

Tempera
tura
medida
°C

112,7 |96,9

90,3

83,1

74,3

71,7

70,6

69,5

65,8

62,6

61,4

60,0

58,3

56,4

Tempera |112,5 | 105,2
tura 3 2

calculada
°C

108,9

104,8

99,7

1015

106,0

1115

113,8

1148

120,7

1279

1323

129,5

Error
medio
cuadrétic
s}

4,84°C

Realizado por: Padilla J., Velarde A., 2020
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CONCLUSIONES

Se construyé el médulo soplador con que simula corrientes de viento controladas a diferentes
escalas de velocidad por medio de un variador de frecuencia y control y medicién de
temperatura.

Los datos termograficos obtenidos en este experimento se distribuyen normalmente con un
valor de confianza del 0,95.

Los datos termogréaficos presentan que un valor de velocidad del viento a la cual le corresponde
un Unico valor de temperatura que varian con una relacion inversamente proporcional.

La gréafica con tendencia exponencial es la que mejor se acomoda al conjunto de valores
resultantes de este experimento, la cual posee un valor de R cuadrado igual a 0,9453, la misma
que es corregida por medio del método de raiz minima cuadrada donde los valores de

temperatura reflejen la realidad en el experimento.

Para la comprobacion de la ecuacion de la temperatura real estima teniendo se calcul6 el error

medio cuadratico teniendo un valor de 4,84 °C
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RECOMENDACIONES

Este experimento se debe ejecutar en un ambiente donde no existan factores externos como

corrientes de viento externas que puedan afectar a las mediciones obtenidas.

Se debe seguir el procedimiento detallado en este documento entre ello el encendido del médulo

y la calibracion de la camara termografica para evitar errores en las mediciones.

Se debe tener presente factores que pueden conllevar a errores en las mediciones como:

emisividad, distancia, temperatura ambiental, temperatura del viento, temperaturas reflejadas.
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ANEXOS

Anexo A: Programacion para la tarjeta Arduino

¢include <LigquidCrystal I2C.h>
LiguidCrystal I2C led(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, &, 7, 3, POSITIVE);

int Vo;

flopat R1 = 100000; // resistenciz fijs

float logR2, RZ, TEMPERATURA;

float ol = 2.1145330448e-03, cZ = 0.3332381228e-04, o3 = 5.22B8061052e-07;

void setup() {

led.begin(lg,2);// Medidas de LCD
}

void loop() {
Vo = znalogRead (A0); // lectura de A0
B2 =Rl * (1023.0 / (fleat)Ve - 1.0); // conversion de tension 2 resistenciz
logRz = logiRZ); // logaritmo de RZ necesaric pars ecuacion
TEMPERATURA = (1.0 / (el + c2*logB2 + c3*logRi*logRi*logR2)); // ecuacion 5-H
TEMPERATURR = TEMPERATURR - 273.15; // Eelvin a Centigrados (Celsius)

led.clezr();//Eliminz todos los simbolos del ICD

led.setCursor(2,0);//Posiciona la primera letra despues del segmento 5 en linea 1
led.print ("Temperatura:™);

led.setCursor(4,1l);

led.print (TEMPERATURR) ;//Escribe la temperatura

led.print (™ C'");

delzy (1000);//Espera 1 segundo y vuelve a escribir
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Anexo C: Especificaciones de la cAmara termogréfica utilizada

ara oja 0 rendimi
con camara digital integrada

» HotFind VR

Las camaras de |a serie HotFind han sido
optimizadas para trabajar en ambientes de
aita exigencia industrial. Puede trabajar en
ambientes de alta vibracion, polva y agua,
totalmente certificadas para cumplir con
tos requerimientos de encapsulacion IP54.

Los  inspectores  Termogrificos

pueden ajustar la inclinacin de la

pantalla para obtener un mejor

ingulo de visualizacién. La opcién

de LCD Inclinable permite proteger

1a pantalla_mientras a cimara no
4 en uso.

L Indinable de 3.5

A\

Registro de videos Termograficos
completamente radiométricos en

g tiempo real a través del cable USB
) aPC. para anlisis y elaboracién de
reportes.
PC4——US—>
videos i i é uss

Las series HotFind tienen 4 rangos

1500°C de temperatura. Pueden ser
250°C expandido del rango estindar -

20°C 2250°C, hasta +1500°C, fo cudl

implica que las series HotFind

0°c puede también ser ampliamente

2500 -20°C utilizada en aplicaciones de alta

T erTtE. | il N
" Rango de Temperatira Bpandble

real lo cual garantiza
imagenes totalmente nitidas
efecto de imagenes fantasmas.

Alta velocidad de prox ento de imagenesentismporeal

Los inspectores pueden agr

- anotaciones de voz a las imagenes
\ nicas a través de los audifonos
o e Bluetooth. Las grabaciones serdn

guardadas con las imagenes
Bluetooth micas y puedes ser reproducidas

Bluetooth el




Almacenamiento de imagen

Tipo

Memoria RAM inhibida.

2 GBtarjeta renovable SDHC

Almacenamiento de |almagen IR

Imagen sencilla, almacenamiento periodico configurable en intervalos de tiempo,
IR, Digital, simuftaneo fusion de imagen, imagenes asociadas avozy texto.

Imagen Digital

Bateria del Sstema

Alimentacion Externa

Imagenes automaticas asociadas a las imagenes térmicas , asociacion de vozy
texto Bluethood.

90V —-240VAC, 50H2/60Hz

Voltaje de Trabajo

2DCBv-11V

Tiempo de operacion de laBateria

4 horas trabajo intermitente, 3 horas trabajo continuo (video), 2 baterias
recargable en la camara o en cargador externo.

Espedficadones Ambientales
Rango temperatura de Operacion -30°C a+80°C
Rango de temperatura de almacenamiento -40°C a+70°C

Humedad Operacion y Almacenada

|IEC 63-2-30/24 h 95% de humedad relativa, +25°C a40°C

Automatizadon de Rutas de Ingpeccion

Grabacion de Voz asociada a Imagenes

Interfacesde Conexion

Proteccion PS5 (IEC 60529)
Choque (Shodk) 256, IECB0088-2-20
Vibracién 26, |EC 60068-2-8

Tarjeta SO

1 abertura 2 GB hasta 16GB.

Grabacion de Voz

Conexion audifono estandar o por via Bluetooth

Salida de Video

NTS{60HZ) o PAL(50HzZ) video compuesto,

Conexion PC

Bluethood, cable USB, registro de imagenes y video.

Software para Analisis y administracion de
informacion

Visualizacion de video térmicos, imagenes térmicas y digitales. Compatible con
Windows XP, Windows 7, Windows \istay Sistema Mac. Permite crear reportes
profesionales en Microsoft Word, PDF y permite 1ealizar su respectivo analisis.

Marley's Business Park, Marley's Lane, Drogheda, Co. Louth, Irefand

Tel: +353(41) 9848788

Email: enquiry@satir.com

Website: www satir-eu.com
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HotFind VR

Caracteristicala de Imagen

Distancia de enfoque FOW/Min.

20°X15% Enfoque minimo 0,1 m

Resolucion Espacial

2.2 mead.

Sensibilidad Térmica

<0,08 “C@30°C 100mk

Tipo de Detector

Microbolametro (FPA)

Modos de Imagen

Resolucion 160X120 Pixeles

Rango Espectral 8-14pm

Enfoque Manual

Puntero Laser Identificacion automatiza del puntero laser en la I3, ali i0 ati
Pres acon d xages

IR/ CCD/ Visian doble/ Digital.
Imagen IR. Imagen Digital, fusion térmica. Picture in Picture

Fusion térmica IR, umbral superior, inferior ajuste automatico de un intervalo de
temperatura, en laimagen visual.

Picture in Picture{Superposicion de laimagen térmica en la imagen visual),
Imagen IR movible y ajustable dentro al imagen digital.

Pantalla LCD

LCD35" pantalla LCD brillante,

Resolucion 160X120

Camara Video Digital

Full color 2 mega-pixeles.

Incluye lampara de iluminacion para ambientes obscuros.

Frecuencia Escaneo de Imagen

60 Hzo S0 Hz

Salida de Video

NTSC(B0HZ) o PAL{50HZ) video compuesto, IR, digital. AV, MPEG.

Brujula Bectronica

Rangos de Medida

Medidon de la Temperatura

Incorporada

-20°C~ +250°C(opcional hasta 1500°C)

Exactitud

£2°C, £2% de lecturas

Modos de Medicion

4 Puntos movibles, seteo de limites de temperatura auto caliente/frio, finea de
perfil, 5 areas cuadrados, circulos (Temp. Max. Min, Promedio), 3 isotermas.

Diagndstico automatico entre temperaturas de referencia ytemperaturas en
funcion de medicion. Valor y posicion de temperatura por cada pixel en tiempo
real o en imagen guardada, pantalla de la camara o PC.

Fecha, hora, nivel de bateria, estado de conectividad Bluethood, Idioma espafiol.

Delta T

S
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CaraderigticasFisicas

Peso Menor aB600g

Dimensiones 327 mm x 143 mm x 170 mm
Montaje en tripode %'-20

Transrdite :::;‘i::)ueu. para derechos o zurdos y correa paratransporte al hombro (bolso
Maleta Industrial rigida.

OTROS

Lampara |

Puntero laser S

L!SBZ.O Transferencia de datos térmicos en 3

tiempo real

Bluetooth S

Manuales Impresos en espanol y CD.

Lentes

Lentes Intercambiables 7°. 12%, 48", Telescopio, Estandar , Gran Angular y 100 pm

Garantia

Garantia defectos de fabrica 2 afos

Marley's Business Park, Marley's Lane, Drogheda, Co. Louth, Irefand
Tel: + 353 (41)9846785 Email: enquiry@satir.com
Website: www satir-eu.com



Anexo D: Datos técnicos del Anemémetro usado en el experimento

Especificaciones
Especificaciones de escala
Medicion Escal Resoluciin | Precigion
MPH (millas por hora) 09267.0MPH 0.1MPH
km fhr (Kilom etros por hora) 1.42108.0 km/h 0.1km/h £ _3937Tfumim £3% F.S.
Nudos [millas nauticas por 0.8 2 58.3 nudos 0.1nudos > 3937 ftimin: £ 4% F.S
hora)
m/seq (m etros por segundo)  [0.4230.0m/s 0.1imis
fthmin (pies por mimito) 80 a 5210 ft/min {ftimin
Tem peratura/Termistor 02 50:C {32 2 122°F) O{FKC 1+ 1.2°C [ 2.5F)
Tem peratura /Term opar -14822372°F 0.1°F + (1% + 2°F)
-100 2 1300°C 0.1*¢ + (1% + 1°C)
Hum edad relativa 10.0 295.0% 0.1% 4% HR (de 10% 2 70%HR)
+4%Lect +1.2% HR (> 70% HR)
Luz(Eseala autom atica) 022,200 Lux 1 Lux
1,800 2 20,000 Lux 10 Lux +5% lectura + 8 digitos
022040F¢ 0.1Fe¢
1702 1,860 Fe 1Fe
Especificaciones generales
Pantalla Pantalla LCD de 4 digitos (9999 cuentas)
Sensores Sensor condensador de pelicula delgada para hum edad
MinMax MINMAX recuperacion de lectura m 3xima /minim 2
Retencion de datos Retencion de datos congela la pantalla
Condiciones de operacion 0250°C (322 122F) /< 80% HR
Fuente de energia 9 Voltios Batenia
Dimensiones /Peso Instrumento 156 x 60 x 33mm (6.14x2.36 x 1.29")

Veleta: 24mm (1"} didmetro / 160 g {5.7 0z. )
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