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Resumen

El uso de nuevos instrumentos de monitoreo de fallas en sistemas de la industria de automocion
es de mucha importancia con el fin de aplicar el mantenimiento preventivo vehicular, por este
motivo en el presente trabajo investigativo se utiliza uno de estos instrumentos como lo es la
camara de imagen termografica Perfect Prime Modelo IR0280H, la misma que brinda todas las
caracteristicas y ventajas para la realizacion de este tipo de monitoreo, a través de una
metodologia sencilla como lo es la seleccion y preparacion del area de donde se realiza la toma
de muestra y toma de imagen la cual puede ser por imagen visual, térmica o superpuesta pero
teniendo en cuenta que para para la aplicacion de este tipo de monitoreo térmico se requiere de
manera obligatoria tener los rangos cuantitativos de operacién establecidos por fabrica o
extraidos con el funcionamiento éptimo del sistema, para este estudio se tom6 como referencia
experimental al motor de la marca Zotye modelo 560 y sobre el cual se extrae los valores de
operacion normal en su funcionamiento como base de datos y luego se procede la generacion de
simulacion de fallas del motor en lo concerniente al comportamiento de la camara de combustion
siendo estas fallas la de suspensién del sistema de encendido y la otra es una combinacion entre
la suspension del sistema de encendido con el de alimentacién de combustible, llegando a la
conclusién de ver la variacion del comportamiento térmico a través de este equipo de monitoreo.

Palabras Clave: Cadmara termografica, motor, imagen termogréfica, termodinamica.
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Abstract

The use of new failure monitoring instruments in systems of the automotive industry is very
important in order to apply vehicle preventive maintenance, for this reason in the present
investigative work one of these instruments is used, such as the camera of Thermographic image
Perfect Prime Model IR0280H, the same one that offers all the characteristics and advantages for
the realization of this type of monitoring, through a simple methodology such as the selection
and preparation of the area where the sampling and collection is carried out. image which can be
by visual, thermal or superimposed image but taking into account that for the application of this
type of thermal monitoring it is mandatory to have the quantitative operating ranges established
by the factory or extracted with the optimal functioning of the system , for this study, the Zotye
model 560 engine was taken as an experimental reference and on which the normal operation
values are extracted in its operation as a database and then the generation of simulation of engine
failures is proceeded with regard to the behavior of the combustion chamber, these failures being
the suspension of the ignition system and the other is a combination between the suspension of
the ignition system with the fuel supply, reaching the conclusion of seeing the variation of
thermal behavior through of this monitoring equipment.

Keywords: Thermographic camera, engine, thermographic image, thermodynamics.



Capitulo 1

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Analisis de fallas mecanicas en un motor de combustion interna Zotye 560 mediante
el uso de la cdmara de imagen termogréafica IR0280H.

1.2.  Planteamiento, Formulacién y Sistematizacion del Problema

Los problemas de funcionamiento en los motores de combustion interna alternativos
por causa de temperaturas no apropiadas causan dafios de forma frecuente en los mismos y
generar degradacion fisica de los materiales de los diferentes elementos fijos y moviles del
motor.

En la actualidad el andlisis de los posibles fallos por medio del analisis de temperatura
estd ganando acogida sobre todo en los diagnosticos rapidos y como base para establecer los
planes de mantenimiento ya sean predictivos, preventivos y correctivos.

La termografia infrarroja es la ciencia de adquisicion y analisis de la informacion
térmica obtenida mediante dispositivos de captura de imagenes térmicas a distancia, llamadas
técnicamente termogramas. La medicidn correcta de la temperatura es importante, ya que
dicha variable es fundamental virtualmente para cualquier situacion y en todos los procesos,
lo que la convierte en un factor critico que hay que tener bien vigilado

Debido a estos y otros motivos se propone el presente estudio para brindar una
alternativa de solucion por medio de la camara termografica para establecer los posibles
puntos donde la temperatura excede el valor de trabajo y se pudiera generar un problema.
1.2.1. Planteamiento del Problema

Entre los principales inconvenientes estd el problema de la perdida de sellado

hermético en la unidn entre el cabezote (culata) y el bloque del motor, generando la pérdida



de compresién, ademas de causar la mezcla entre el refrigerante y el aceite del motor,
degradacion de las bujias e inyectores, entre otros.

Cuando los componentes del motor de combustidn interna alternativo estan sometidos
a temperaturas extremas por tiempo prolongado sufren deformaciones ya sean temporales o
permanentes que conllevan a un fallo pudiendo ser irreversibles, los excesos de temperaturas
se los puede apreciar por medio de la termografia en donde se puede apreciar los diversos
rangos de temperaturas que se estan produciendo en el motor al momento de su
funcionamiento.

Con la aplicacion de la termografia podriamos solventar diversas inquietudes en
cuanto a los dafos por exceso de temperatura y por ende se puede aplicar los diversos planes
de mantenimiento en los motores de combustion interna, dichos planes de mantenimientos
servirdn para prevenir dafios y por ende un ahorro en cuanto a dafios por exceso de
temperatura.

Conociendo los parametros de funcionamiento del motor establecidos por el fabricante
se podré determinar los conocidos puntos calientes donde se podria producir fallos, en este
momento podemos utilizar la camara de imagen termografica IR0280H para determinar los
lugares donde existe excesos de temperaturas.

1.2.2. Formulacion del Problema

¢Se puede generar una propuesta de andlisis termografico en un motor de combustion
interna utilizando la Cdmara de Imagen Termogréafica IRO280H?
1.3.  Sistematizacion del Problema

e ;Cuales son los beneficios que se obtienen al realizar un analisis termogréafico en

un motor de combustién interna Zotye 560 1500 centimetros cubicos mediante el

uso de la cdmara de imagen termografica IR0280H?



e ;Cudles son los factores que influyen en el anélisis termogréfico en un motor de
combustion interna?
e ;Qué ventajas brinda el uso del equipo de la camara de imagen termografica
IR0O280H?
e ;Qué ventajas brinda el realizar un analisis termogréafico para prevenir y dafios y
realizar las reparaciones por exceso de temperatura?
1.4.  Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General
e Analizar fallas mecénicas en un motor de combustion interna Zotye 560 1500
centimetros cubicos mediante el uso de la camara de imagen termogréfica
IRO280H.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Recopilar informacién sobre la termografia aplicada a la automocion.
o Establecer los datos de temperatura obtenidos en el motor mediante el uso de la
camara de imagen termografica IR0280H.
e Realizar una guia practica del uso y aplicacion de la cadmara de imagen
termogréfica IR0280H.
1.5.  Justificacion e Importancia de la Investigacion
El trabajo de investigacion a realizar en lo referente al analisis termografico de un
motor de combustion interna determina objetivos por parte de fuentes investigativas la misma
que presenta respuestas a la perspectiva metodoldgica, tedrica y practica como se expresa a
continuacion:
1.5.1. Justificacion Tedrica
Los problemas mecanicos por temas de exceso de temperatura en los motores de

combustion interna alternativos generan graves dafios y consecuencias muy adversas para el



funcionamiento de estos, por tal motivo al realizar un analisis de temperatura apropiado
podemos identificar los puntos donde se estan generando elevadas temperaturas, de esta
forma poder mejorar su eficiencia asi como su desempefio con un sustento tedrico bien
fundamentado basado en la busqueda y revision de fuentes bibliograficas, fichas técnicas y
articulos cientificos en los que han realizados estudios similares o relacionados al tema en
mencién, por ejemplo:

(Carrion & Castillo, 2022), con su publicacion “Andlisis termografico de un motor de
encendido provocado, inducido a fallas mediante la aplicacion de disefio de experimentos
(DoE)”.

(Fluke, 2022), present6 su investigacion relacionada al tema denominada “Uso de la
termografia para monitorear motores y cajas de cambio”.

(Becerra & Molina, 2014), basados en su estudio “Caracterizacion de fallos en la
ignicion de un motor de combustion interna alternativo diésel mediante el uso de la
termografia infrarroja”.

1.5.2. Justificacién Metodoldgica

En la presente investigacion permite poder justificar la metodologia que se lleva a
cabo en el presente estudio concerniente a la realizacion de un analisis de fallas mecénicas en
un motor de combustion interna alternativo, se fundamenta en la obtencion de informacion
técnica del elemento en estudio para asi poder determinar las caracteristicas, propiedades y
especificaciones técnicas establecidas por el fabricante.

Ademas, se fundamentara por estudios anteriores relacionados y que puedan aplicarse
al presente estudio que determinan cada uno de los comportamientos del elemento en estudio
lo que permite generar el correcto alcance al momento de realizar el analisis con los

resultados generados con los softwares utilizados o los informes generados por los mismos.



En efecto, el presente trabajo investigativo de fallas mecanicas en los motores de
combustion interna se basa en la aplicacion de una metodologia definida como experimental,
tedrica y descriptiva, lo que permite obtener el alcance de los objetivos planteados y de esta
manera consolidan la investigacion cientifica en su totalidad.

1.5.3. Justificacion Préactica

De a acuerdo con los objetivos planteados para el presente proyecto investigativo hara
referencia al analisis de fallas mecénicas en los motores de combustion interna en su etapa
practica se fundamenta en su desarrollo de acuerdo con etapas establecidas de manera
cronoldgica, pero tomando en consideracion que la fase practica se lleva a cabo con el uso de
la cdmara de imagen termografica IR0280H y posterior generar una guia practica para el uso
del instrumento.

1.5.4. Delimitacién Temporal

De acuerdo con lo previsto como planificacion en el desarrollo de las fallas mecénicas
en un motor de combustion interna Zotye 560 1500 centimetros cubicos mediante el uso de la
camara de imagen termogréfica IR0280H, tanto de la fase de aprobacién, desarrollo tedrico y
practico el presente estudio se establece que se llevara a cabo desde el mes de febrero del
2023 y de manera tentativa se pretende que su finalizacién o defensa de proyecto se llevara a
cabo en el mes de agosto de 2023.

1.5.5. Delimitacion Geografica

El presente trabajo investigativo se lo llevara a cabo en el Establecimiento de Auto
Servicio Técnico MEZA ubicado en el pais de Ecuador dentro de la provincia del Guayas,
canton Guayaquil, en la Cdla. La Garzota Mz. 103 S. 8, Av. Eloy Vel&squez Y Av. Hermano

Miguel.



1.5.6. Delimitacion del Contenido

El proyecto de investigacion denominado Analisis de Fallas Mecéanicas en un Motor
de Combustion Interna Zotye 560 1500 Centimetros Cubicos Mediante el Uso de la Camara
de Imagen Termografica IR0280H, se lo desarrolla por medio de un proceso meticuloso de
investigacion con base en fuentes bibliograficas tedricas y técnicas, asi como revistas,
articulos cientificos, fichas técnicas, entrevistas, proyectos de titulacion y blogs, lo que
permite brindar fundamentar correctamente el alcance del proyecto y estructurarlo de la mejor
forma para lograr alcanzar los objetivos planteados.

Cabe recalcar que el presente estudio se lo establece con una seccion de cuatro
capitulos como cuadro de cuerpo de texto.

1.6. Alcance

A traves del presente proyecto investigativo con el tema: Andlisis de fallas mecanicas
en un motor de combustién interna Zotye 560 mediante el uso de la camara de imagen
termogréfica IR0280H, tiene como alcance el poder establecer un tipo de metodologia que
permita realizar un anélisis termografico sobre motores de combustion interna y asi llegar a
detectar fallas incipientes que se presenten en las que su variable fundamental lo es la
temperatura para asi poder alimentar el plan de mantenimiento predictivo y tomar correctivos
antes que el sistema presente un mantenimiento correctivo.

En la parte conceptual del presente estudio se inicia con la investigacion de
termodindmica aplicada a motores de combustién interna, sistemas que conforman el motor,
sobre todo el sistema de alimentacion de aire, combustible y encendido, también se indaga
sobre el mantenimiento predictivo del motor en estudio.

Finalmente se genera un enfoque en la comprobacion de los parametros termograficos
por parte del uso de la cAmara de imagen termogréfica del equipo IR0280H, enfocado al

monitoreo del motor de combustion interna del vehiculo de marca Zotye 560, para poder de



esta manera extraer las impresiones de la pantalla para su respectivo analisis y toma de

criterio técnico sobre las fallas detectadas.



Capitulo 11
Marco de Referencia

Con el fin de obtener un correcto entendimiento debemos aclarar cada concepto que se
emplearan en el desarrollo de este trabajo investigativo, los mismos que tomaran la relevancia
del caso en cada una de las secciones a explicarse en el trabajo a presentar.
2.1.  El Motor de Combustién Interna

De acuerdo con (Gonzalez, 2011) el motor de combustién interna es una maquina
térmica capaz de transformar la energia térmica almacenada en un fluido combustible en
energia mecanica, proporcionando un trabajo, esquema que se aprecia en la figura 1. Este
trabajo se aplicara a la cadena cinematica del vehiculo consiguiendo su movimiento.

Figural
Esquema del Proceso del Funcionamiento del Motor de Combustién Interna

ENERGIA ENERGiA
TERMICA MOTOR DE MECANICA

COMBUSTION
INTERNA

Fuente: (Gonzélez, 2011)

Es importante también destacar otras definiciones que se relacionan de forma directa
con el estudio a realizar, en donde se deja plasmado la parte conceptual del motor de
combustion interna alternativo:

e Motor Térmico: Maquina térmica que produce energia mecanica por el

aprovechamiento de la energia térmica almacenada en un fluido por medio de una

combustién.



e Motor de Combustion Interna (MCI): Motor térmico en el que la combustion se
produce en su interior. Existen motores de combustion externa, donde el
aprovechamiento de la energia térmica del combustible se produce en un equipo
independiente, como una caldera, una cdmara de combustion, algunas turbinas de
gas o el motor Stirling son ejemplos de motores de combustion externa.

e Motor ele Combustion Interna Alternativo (MCIA): Motor de combustion interna
en el que el ciclo de trabajo y la transmision de fuerzas se produce mediante el
desplazamiento lineal y repetitivo de un émbolo o piston. La transformacion de la
fuerza lineal generada por la presion de los gases tras la combustion en un par
motor giratorio se realiza a través de un mecanismo biela-manivela. Por otro lado,
existen motores de combustion interna rotativos, como el motor Wankel.

e Motor de Encendido Provocado (MEP) o de ciclo Otto: Comprime una mezcla de
aire y combustible, produciéndose la combustion por una causa externa, es decir,
por el salto de chispa de la bujia.

e Motor de Encendido por Compresion (MEC) o de ciclo Diesel: Comprime aire
hasta que este adquiere una gran presion y temperatura, momento en el cual se
inyecta el combustible y se produce la combustién por autoinflamacion de este.

2.1.1. Efecto de la Termodindmica en los Motores de Combustién Interna

Segun (Quilez, 2018) para relacionar y determinar los conceptos termodinamicos, hay
un gran numero de trabajos realizados con minuciosos analisis con enfoque y nivel
académico de alto impacto. Por ejemplo, la utilizacion de conceptos de energia y calor
podemos encontrar una relacion muy estrecha en cuanto al funcionamiento de los motores de
combustion interna alternativos.

Al momento de alcanzar elevadas temperaturas de funcionamiento en el motor de

combustion interna, se pueden generar cambios en la estructura fisica de sus elementos,
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ademas de la dilatacion de los elementos del sistema de refrigeracion, en estos momentos es
primordial tener sus elementos en buen estado, como el termostato para que realice su
funcién de forma adecuada y eficiente.

Si la temperatura sobrepasa las condiciones normales de funcionamiento del sistema
se produce un efecto negativo denominado desvanecimiento. Este fendmeno se encuentra
directamente relacionado con la pérdida de la eficiencia del motor de combustién interna.
2.1.2. Componentes del Motor de Combustién Interna

Se realizara la descripcion de los principales componentes fijos y mdviles que se
suelen afectarse de forma directa por causa de un sobre calentamiento de un motor de
combustion interna:

El Bloque de cilindros: (Motorpasion, 2019), El bloque del motor es la pieza principal
que da forma a un propulsor, es su caja toracica, como se observa en la figura 2. Dentro del
bloque se encierran los cilindros y suele estar confeccionado en una sola pieza, pero ademas
de los cilindros también incorpora maltiples canalizaciones para la lubricacion o el sistema de
refrigeracion. En el interior del bloque, en los cilindros, son los alojamientos por los que
suben y bajan los pistones, por lo que la precision a la hora de su fabricacion debe ser
nanomeétrica.

Figura 2
Blogue de Motor

Fuente: (Motorpasiéon, 2019)
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Pistones: Los pistones son los encargados de mover los gases. El vacio que generan en
la cdmara de combustion llama a la mezcla a su interior para luego comprimirla y aprovechar
la fuerza de la explosion, el pistdn se lo ilustra en la figura 3. Su movimiento vertical es el
que empuja al cigiiefal a través de las bielas y es lo que posteriormente se convierte en la
energia que mueve el vehiculo. Estan tallados en una sola pieza de metal hecha a medida para
cada cilindro, pero para conseguir un cierre perfecto se afiaden en su perimetro los segmentos.

Figura 3

Pistén del Motor

Fuente: (Motorpasién, 2019)

El ciguefal: Al hablar del mecanismo de potencia de un motor de combustion interna,
las bielas se conectan a los pistones a traves de bulones y dichas bielas se unen a un solo
arbol central llamado ciglefal. Esta pieza de metal de forma irregular es la encargada de
sincronizar el movimiento de los pistones, tal como se ilustra en la figura 4. Alternandose de
esta manera y con la ayuda de un volante de inercia colocado en uno de los extremos, el
motor consigue girar al unisono y producir energia de manera regular.

Entre las funciones de importancia que posee un cigiefial esta la de generar la
sincronizacion de varios sistemas como lo son: Sistema de encendido, sistema de

distribucion, entre otros.
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Figura 4

Ciguefial del Motor

Fuente: (Motorpasion, 2019)

La culata: También conocido como cabezote, es la parte mas alta del motor y en ella
se encuentra el organismo encargado de poner todo en orden, su ilustracion se observa en la
figura 5. También conocida como la cabeza de los cilindros, las culatas son la tapa que cierra
la camara de combustion y donde, ademas, se alojan las valvulas y sus sistemas de
accionamiento (arboles de levas). Dichos arboles suelen estan unidos al cigiefial a traves de
una correa y giran a la mitad de las revoluciones que el cigiiefial (dos vueltas de cigiefial por
cada vuelta del arbol de levas) para abrir y cerrar las valvulas, los encargados de que la
mezcla de combustible entre y salgan los gases de escape.

Figura 5
Culata de Motor

Fuente: (Motorpasion, 2019)



2.1.3. Sistema de Refrigeracion del Motor de Combustion Interna

La temperatura es un parametro que afecta de manera importante el funcionamiento de

los motores de combustion interna modernos, en algunas partes se alcanzan temperaturas

mayores a los 1000 OC (camara de combustidn), y en algunos casos los gases de escape

pueden alcanzar los 550 OC, en un motor mas de la tercera parte de la energia se disipa en

forma de calor, el sistema de refrigeracion se lo ilustra en la figura 6. El sistema de

enfriamiento es el que se encargado que los diferentes componentes del motor mantengan

temperaturas seguras y asi evitar que sufran desgastes prematuros o dafios importantes y

lograr con ello su méximo rendimiento.

Figura 6
Sistema de Refrigeracion del Motor
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Fuente: (Talleres, 2022)
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Algunas partes del motor que se deben enfriar constantemente son: Camara de
combustion, parte alta del cilindro, cabeza del piston, valvulas de escape y admision,
cilindros entre otros, Los sistemas de refrigeracion del motor componentes son los siguientes:

e Radiador: Enfria el aire al circular para bajar la temperatura del refrigerante.

e Ventilador: Su funcion es la de procurar un flujo de aire al radiador.

e Termostato: Se encarga de regular el flujo de refrigerante.

e Depésito: Guarda y conserva el refrigerante en buen estado.

e Bomba: La parte encargada de hacer circular el liquido refrigerante por el
circuito.

e Manguitos: Conducen el refrigerante del motor al radiador.

e Liquido refrigerante: Circula por el circuito de refrigeracion para disipar el
calor.

2.1.4. Cémara Termogréafica IR0280H

Es un termdmetro de temperatura corporal con imégenes térmicas, que tiene dos tipos
de modos de medicion: mediciéon de la temperatura del cuerpo humano y medicion de la
temperatura de la superficie del objeto. Modo de medicion de la temperatura de la superficie
del objeto, puede detectar efectivamente los cambios de temperatura y realizar una medicion
precisa de la temperatura en la superficie de un objetivo, cdmara se lo visualiza claramente en
la figura 7.

La cdmara térmica de cuerpo portéatil esta disefiada en base a la ergonomia. Es mas
adecuado para dispositivos de mano durante un largo periodo de tiempo. Y también se puede
fijar en el tripode para la funcion de monitor continuo. Es adecuado para operar en una
variedad de entornos de trabajo, como electricidad, mecénica, tuberias y equipos de centros

de datos.
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Figura 7

Camara Termograéfica IR0280H

Fuente: (Perfectprime, 2023)
Las siguientes son las principales caracteristicas de IR0280H:

e Alta precision: El coeficiente de radiacion ajustable aumenta la precision de
medicion de las superficies reflectantes.

e Ahorro de tiempo: El termdmetro infrarrojo tradicional necesita medir cada
componente uno por uno, esto no es necesario para el IRO280H.

e Facil de usar: Encienda el dispositivo y comience a medir la temperatura de
inmediato.

e Imagen & video: ElI IR0280H tiene la capacidad de tomar imagenes y videos,

lo que facilita a los usuarios analizar la situacion.
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e Ajustable: Se proporcionan 9 tipos de paletas de colores y una amplia gama de
valores de emisividad.

Figura 8
Partes de la Camara Termogréfica IRO280H
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Fuente: (Perfectprime, 2023)
El producto se puede utilizar en muchos campos, por ejemplo:
1. Detectar derrames y fugas de productos quimicos que tienen diferentes ramas
térmicas en los alrededores.
2. lucha contra incendios: La vision puede verse oscurecida por el humo y los
escombros en caso de incendio, la imagen térmica puede ver a través de esto y localizar a las

victimas o detectar puntos.
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3. Localice la fuente de fugas anormales de calor de una casa o una maquina, descubra
el area problematica y arréglelo.

4. Permita que las unidades de control de drogas ubiquen plantas de cannabis
detectando una cantidad anormal de calor en los edificios.

5. Deteccion de humedad: Las areas con temperaturas mas bajas en su entorno
uniforme pueden ser una fuente de humedad o dafios.

Figura 9

Especificaciones de la Camara Termografica IR0280H
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Fuente: (Perfectprime, 2023)
2.2.  Mantenimiento Predictivo

Uno de los tipos de mantenimientos que se aplican en el campo de la ingenieria
automotriz lo es el mantenimiento predictivo el cual se conceptualiza en lo siguiente: Es una
técnica la cual utiliza técnicas de andlisis de datos y herramientas que permiten detectar
anomalias en el funcionamiento de un sistema o posibles desperfectos o defectos en los
equipos y procesos, de modo que permite tomar las acciones repentinas las cuales permiten

solucionase antes de que sobrevenga el fallo.
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2.2.1. Metodologia de las Inspecciones

Es el proceso a seguir como primera instancia para la determinacion de la factibilidad
y poder generar un mantenimiento de manera predictiva sobre un equipo 0 maquinaria para
posteriormente determinar una o varias variables fisicas dentro del analisis, lo que indica el
estado del comportamiento de su funcionamiento que puede ser normal o anormal del equipo
0 maquina, con la finalidad de poderlo revisar de una manera minuciosa, generalmente su
utilizan una serie de técnicas en el monitoreo de cada uno de los equipos de acuerdo a sistema
que este lleve los mismos que se basan normalmente en condiciones.

El mantenimiento predictivo en definitiva se basa fundamentalmente en el monitoreo
y este permite determinar la condicién mecanica y el desempefio de la maquina o equipo, de
tal manera que pueda ser utilizado normalmente con un mantenimiento seguro y de esta
manera también disminuir costos de mantenimiento sobre todo correctivos, mejorando de esta
manera su economia.

Al momento de tratar con el término de monitoreo, a este se lo considera como la
medicion de una determinada variable fisica que representa la condicion de una méaquina o
equipo para luego ser comparada con valores preestablecidos o que estos valores determinen
el correcto comportamiento o estado del sistema o tal caso también se puede determinar su
deterioro.

En la actualidad y con el avance tecnoldgico se aplica un tipo de control basado en la
automatizacion como técnica de control, lo cual cumple la funcién de extraer cada uno de los
datos determinados, para luego dirigirlos a una fase de procesamiento de la informacién a
través de comparaciones con valores preestablecidos, finalizando con el almacenamiento de
cada uno de estos datos y de esta manera poder definir con mayor exactitud el estado de la

maquina o equipo.
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Cuando se aplica este tipo de metodologia de control en el mantenimiento predictivo a
través de un monitoreo de un equipo 0 maquina se debe tener muy en cuenta los siguientes
conceptos:

¢ Vigilancia de maquinas
e Proteccion de maquinas
e Diagnostico de fallas

e Pronostico de vida util

En lo concerniente a vigilancia de maquinas, el objetivo principal es el de indicar en
qué momento se genera un inconveniente o problema, el cual se debe determinar su estado a
través de su condicién que puede ser: buena o0 mala. En caso de que se presente su definicion
como mala, se debe tomar una accion de determinar qué tan malo es su estado de operacion.

En el caso de proteccion de maquinas, se tiene como finalidad el de evitar fallas e
inconvenientes que pueden generarse de manera catastrofica. Se determina que un equipo o0
maquina protegida, es cuando cada uno de los valores o rangos que define la condicién,
alcanzan los valores que se los ha determinado como de peligro, que es donde la maquina o
equipo por su seguridad se detiene de manera automaética, cancelando de esta manera
cualquiera de sus acciones que cumple.

Ahora bien, en el caso de tratar el término de diagnéstico de falla, este se fundamenta
en la determinacidn de establecer si la maquina o equipo sirve para de esta manera establecer
cual es el problema de manera especifica.

Finalmente, el concepto de pronostico de vida util se establece que por medio de un
historial de acciones de trabajo de una maquina o equipo se genera una estadistica con cada
uno de los datos recolectados y asi poder establecer de manera concreta cuanto tiempo mas
funcionaria el equipo o0 maquina sin que este llegue a un estado que se lo considere como de

alto riesgo en el caso de una falla catastrofica.
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2.3. Termografia Infrarroja (TT)

La conceptualizacion de termografia infrarroja no es mas que un método por el cual se
llega a obtener iméagenes en las que por efecto de distribucion del calor que se encuentra
sobre la superficie se evidencia su comportamiento térmico, esto se puede apreciar en la
figura 10.

Figura 10

Toma de Imagen Termogréfica Infrarroja
" -

Fuente: (SKF, 2020)

Segun (Cafiada & Royo, 2016) establece que: “La termografia utiliza transmision de
calor por radiacion como variable de temperatura y no necesita contacto fisico con el
elemento a ensayar ni tiempo de estabilizacion de temperaturas, consiguiendo tomar medidas
de temperatura en lugares no accesibles con termometros convencionales”.

En la actualidad se logra la obtencién de imagenes térmicas en tiempo real, las
mismas que representan por medio de una escala colorimétrica la distribucion de
temperaturas de cada una de las superficies de los objetos que se involucran en un ensayo o
estudio.

Existen factores que afectan directamente a la toma de medidas con una camara

termogréfica y estos son:
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e Temperatura atmosférica

e Humedad relativa

e Distancia

e Temperatura ambiente

e Emisividad
2.3.1. Principios de la Termografia

Basicamente la termografia no es mas que la transmision del calor por radiaciéon. La

potencia que irradia un cuerpo u objeto negro puede estar siendo calculada a traves de la ley
de Planck. También se ocupa otra ley como lo es la de Stefan Bolztmann en la que segun
(Paucar & Siguenza, 2016) lo “define la integral sobre todo el espectro de longitudes de onda,
donde desde la energia radiada por cualquier cuerpo en el rango de infrarrojo se puede

obtener la temperatura superficial del cuerpo”.

Ecuacién 1

Modelo Matematico de la Ley de Stefan Bolztmann
Qemitidat = €0ASTS
Donde:
Qemitida = Energia emitida
¢ = Emisividad de la superficie
o = Constante de Stefan Boltzamann 5.67*10% W/m? * k*
As = Area de la superficie
Ts = Temperatura de la superficie
2.3.2. Transferencia de Calor
Para la conceptualizacion del este principio (Incropera & DeWitt, 1999) lo define

como “Transferencia de calor es la energia en transito debido a una diferencia de temperatura.
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Siempre que exista una diferencia de temperatura en un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir
una transferencia de calor”.

Se considera a la transferencia de calor como un proceso el cual a través de el
intercambio de energia entre varios cuerpos o también diferentes secciones del mismo
elemento o cuerpo que se encuentren con distinta temperatura.

Este calor puede ser transferido de la siguiente manera o por procesos de:

e Conduccion, cuyo proceso se basa en la conduccién del calor o energia a
través de un cuerpo sélido o un fluido estacionario.

e Conveccidn, proceso por el cual genera por la conveccion de energia desde una
superficie fija hacia un fluido en movimiento.

e Radiacidn, este proceso se da por un intercambio de energia o calor por medio
de la radiacion entre el espacio existente entre dos 0 mas superficies.

Hay que tener en cuenta que dentro de un analisis por transferencia de calor que se dé
por cualquiera de los tres tipos de procesos de transmision de calor o a su vez la accién
simultanea de los mismo o su respectiva combinacidn permitira comprender que siempre solo

uno de estos sera el predominante del proceso.

Figura 1l

Procesos de Transferencia de Calor

Radiacion

Fuente: (Coluccio, 2023)



23

En la figura 11, se puede apreciar un ejemplo basico en los que se representan estos
tres procesos de transferencia de calor y donde se aplican de manera clara los conceptos de
cada uno.

2.3.3. Leyes Aplicables a la Radiacion Infrarroja

Sobre todo, para el analisis térmico aplicado a la transferencia de calor y necesarios
para el presente estudio es fundamental conocer y entender las siguientes leyes que se aplican
a la radiacion infrarroja.

2.3.4. Ley de Radiacion de Kirchhoff

Segun (Sobrino, 2001) establece que “En general una fuente de radiacion esta rodeada
por otras, de modo que ademas de comportarse como un emisor de radiacion también se
comporta como un receptor”. Cabe aclarar que en lo concerniente a la temperatura varia de
acuerdo con la magnitud del calor o energia emitida y absorbida.

Se determinara que el proceso de radiacién se encuentra en equilibrio cuando sus
magnitudes son igualadas, independientemente de la longitud de onda que fuese considerada
en el estudio.

Otro punto para tomar en cuenta es que los cuerpos que cuenten con una temperatura
superior al cero absoluto o sea superior a -273 °K son los que emiten calor radiante.

En definitiva, un cuerpo siempre emitira de manera exacta la misma cantidad de calor
a la que esta determinado que reciba de forma natural, bajo esta teoria se puede establecer la
siguiente igualdad:

Ecuacion 2
Igualdad de la Ley de Kirchhoff

Donde:
e= Emisividad

c= Absorcién



24

2.3.5. Ley de Wien

También conocida como la Ley del desplazamiento de Wien, esta ley determina que la
curva de radiacion del cuerpo negro para distintos valores de temperatura alcanza su punto
maximo en distintas longitudes de onda las cuales son inversamente proporcional a la
temperatura.

Como por ejemplo explicativo se puede referir al sol el mismo que emite energia de
forma de radiacién de onda corta, fundamentalmente en la banda del ultravioleta, la cual es
visible y cercano al infrarrojo, estas longitudes de onda estan en un rango de 0.2 y 0.3
micrémetros, como se puede apreciar en la figura 12 y a la mayor cantidad de energia
radiante emitida por el sol es concentrada en el rango de longitudes tanto de onda corta como
del espectro visible.

Figura 12
Cantidad de Radiacion Solar y Terrestre
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Fuente: (Fernandez, Guzmaén, Véazquez, Michel, & Rojas, 2006)
En definitiva, en la figura 13 se puede apreciar, la Ley de Wien que indica como se

produce la variacion de color de la radiacion cuando se presente una variacion de temperatura
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en la fuente emisora y permite comprender cémo van variando los colores aparentes sobre los

Cuerpos negros.

Figura 13
Parametros de Colores de Ley de Wien
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Fuente: (Paucar & Siguienza, 2016)
En la figura 13 se puede apreciar como es el comportamiento de la Ley de Wien en la
que se contempla nos siguientes aspectos:
e Los elementos con mayor temperatura exponen la mayoria de su radiacion en
distancias de onda cortas, por lo que se mostraran con una tonalidad mas azul.
e Los elementos con menor temperatura exponen la mayoria de su radiacion en
distancias de onda largas, por lo que se mostraran con una tonalidad mas rojos.
2.3.6. Espectro Electromagnético
Segun (Rodriguez & Virgos, 1999) lo define al “espectro de una radiacion compuesta
al conjunto de frecuencias que contine y puede ser discreto o continuo”.
De la misma manera se conoce a la distribucién energética a la union de todas las
ondas electromagnéticas, que se refieren a un elemento al cual se lo denomina espectro

electromagnético o simplemente espectro a la radiacion electromagnética que es emitida o

que absorbe una determinada sustancia.
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Se debe tener en cuenta que los distintos tipos de radiaciones electromagnéticas
presentan diferencias entre si, debido a la variacién de longitud de onda o de su frecuencia
emitida.

Uno de los conceptos que se utilizan en este aspecto es la emisividad (g), la cual es la
capacidad que posee un objeto para poder emitir energia infrarroja, teniendo en cuenta que
mientras mayor es el calor que posee el objeto, la energia infrarroja emitida es mayor.

La emisividad genera solo dos valores de tendencia y estos son descrito de la siguiente
manera:

Si el valor tiende a ser cero para un reflector perfecto o espejo brillante y si tiende a
uno corresponde a un emisor perfecto o radiador de Planck.

En definitiva, la emisividad no es mas que la relacién de la luminosidad de la
superficie de un elemento con respecto a un cuerpo negro con la condicion de que se
encuentren a la misma temperatura y durante el mismo intervalo espectral.

2.4.  Términos y Definiciones Segin Norma ISO 18434-1:2008(E)

Para la interpretacion y generacién del andlisis de los parametros o resultados que se
obtienen con la camara termométrica se requiere del conocimiento de cada uno de los
términos bésicos, asi como definiciones de estos los cuales son extraidos de la Norma 1SO
18434-1:2008(E), los mismos que se detallan a continuacion:

2.4.1. Temperatura Aparente

Este término se refiere a la lectura no compensada de una camara disefiada para la
aplicacion en termografia infrarroja que posee la totalidad de radiacion incidente sobre el
detector, pero de forma independiente de su origen.

También se lo define como un indice de calor y se lo determina en grados Celsius 0

Fahrenheit, de acuerdo con el pais que se lo aplique, en definitiva, es una medida de como en
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la realidad se siente cuando se llega a una combinacién entre la humedad relativo y la
temperatura real del aire.
2.4.2. Medios Atenuantes
Se los define de esta manera a todos los medios que cumplen la funcién de atenuar la
radiacion infrarroja que es emitida desde una fuente y entre los cuales se tiene los siguientes:
e Ventanas

Filtros

Atmoésfera

Opticas externas

Materiales, entre otros
2.4.3. Cuerpo Negro

Este es un cuerpo fisico ideal el cual absorbe toda la energia radiante incidente, sin
que tenga importancia la frecuencia o el angulo de incidencia. EIl nombre que se a
determinado como lo es cuerpo negro se lo da por el motivo que absorbe todos los colores de
la luz que inciden sobre su superficie.

De esta manera es un emisor perfecto ideal el mismo que es un absorbente absoluto de
la radiacion térmica a todas las longitudes de onda.
2.4.4. Emisividad

La emisividad antiguamente fue denominada emitancia, es la proporcion de radiacion
térmica que es emitida por una superficie o elemento debido a su nivel de temperatura,
teniendo en cuenta que deben estar a la misma temperatura y con el mismo lapso de intervalo
espectral.
2.4.5. Camara de Termografia Infrarroja (IRT)

Es el instrumento que tiene como objetivo el de recoger la energia radiante infrarroja

de una determinada superficie o de analisis la cual es procesada para obtener una imagen de
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aspecto monocromo es decir en blanco y negro o color en donde cada uno de los tonos ya sea
de grises o de colores se encuentran relacionados con la superficie en la que su objetivo es el
de determinar la distribucién de la temperatura aparente.
2.4.6. Procesamiento de Imagenes Térmicas

Consiste en transformar una imagen a formato digital y aplicar una mejora
considerable con la finalidad de ser visible en un ordenador y poder realizar un analisis visual
de la toma.
2.4.7. Termografia Infrarroja

Esta es una técnica la cual permite determinar los valores de temperatura de una
superficie a distancia y sin la necesidad de tener un contacto fisico con el objetivo de poder
ser estudiado. La termografia permite lograr la captacion de la radiacion infrarroja del
espectro electromagnético de una superficie a través de la utilizacién de camaras térmicas o
de termovision.
2.4.8. Repetibilidad

Es la capacidad que posee un determinado instrumento para poder repetir exactamente
una lectura en un elemento fijo en un determinado periodo sea este corto o largo.
2.4.9. Procesamiento de la Seial

Esta es la capacidad de manipulacion de sefial que para este caso es la temperatura o
los datos de imagen con el fin de mejorar o controlar de manera 6ptima un determinado
proceso.
2.4.10. Objetivo

Es la superficie de una objeto o elemento sobre el cual se va a realizar la toma de

muestra 0 medicion.
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2.4.11. Termograma

Este término se refiere a la reproduccién en imagen de los datos obtenidos por un
termdgrafo generando de esta manera un mapa térmico donde sus tonos que pueden ser grises
o0 de colores representan la distribucién de infrarrojos, de acuerdo a un sistema de ensayos el
cual reporta informacion muy importante de lo que ocurre con la superficie del material de un
objeto por medio de las curvas que se van obteniendo.
2.4.12. Distancia de Trabajo

Es el espacio o distancia que se presenta entre la superficie del objeto que se va a

realizar la medicion y el instrumento de medicion.
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Capitulo 111
Método de Termografia Aplicada al Motor de Combustion Interna
3.1. Introduccién al Ensayo Termogréafico sobre un Motor de Combustion Interna

Durante la vida util de un motor de combustion interna se presentan normalmente
fallos los cuales son minimizados o solucionados a través de los distintos tipos de
mantenimientos como lo son:

e Mantenimiento Preventivo
e Mantenimiento Predictivo
e Mantenimiento Sintomatico
e Mantenimiento Correctivo

Todos estos mantenimientos se encuentran justificados siempre y cuando sean
aplicados correctamente y alarguen la vida operativa de un motor y disminuyendo al méaximo
el costo por correctivos ya que esto se traduciria en pérdidas significativas para la empresa o
propietario.

Dentro del mantenimiento predictivo como se lo explicd en el Capitulo 1, se esta
aplicando el método de control por medio de la termografia, o que permite de una manera
facil y Optima la deteccion de fallas o condiciones de falla por medio de la deteccion e
interpretacion de temperaturas por parte de pantallas denominadas firmas térmicas, las cuales
logran emitir informacién correcta al instrumentista para que sean analizadas y se pueda
determinar la falla.

Hay que entender que basicamente un motor de combustién interna cuenta con un
conjunto de sistemas que trabajan con principios termodindmicos en su funcionamiento

normal.
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Las firmas térmicas, cumplen la funcién de presentar la imagen térmica la cual indica
las condiciones de los elementos en funcionamiento a través de las superficies de contorno o
externo lo cual genera un promedio de la temperatura superficial e interna.

De esta manera se aprecia los fallos insipientes que se pueden estar generando durante
el funcionamiento de los sistemas o mecanismos del motor de combustion interna, para
posteriormente generar el respectivo analisis de falla.

Cabe aclarar que algunos de los fallos de los sistemas no seran detectados de forma
directa debido a la contaminacién de elementos de su entorno.

3.2.  Funcionamiento de la Cadmara Termografica IR0280H

La cadmara térmica de la marca Perfect Prime del modelo IR0280H, la cual se utiliza
en el presente estudio investigativo es un dispositivo del tipo termdmetro con aplicacién en
temperatura con iméagenes térmicas, el mismo cuenta con dos tipos de modo de medicién:
temperatura de la superficie de objeto y medicién de temperatura del cuerpo humano.

Este equipo puede detectar de manera efectiva cada uno de los cambios de
temperatura que se generan y realizar la toma de temperatura de manera precisa de la
temperatura que genere la superficie del objeto.

Una de las ventajas con que cuenta este equipo es que la medicion de la temperatura
puede realizarse desde distancias cortas o largas con un rango efectivo y posee un modo de
seguimiento para poder encontrar la mayor temperatura y permite realizar tomas fotogréficas
para la activacion de funciones de alarmas.

En la figura 14 muestra claramente el disefio de la camara termografica IR0280H en la
que, dentro de lo correspondiente a la ergonomia del equipo, este cuenta con un disefio de su
cuerpo portatil siendo méas adecuado para dispositivos de mano durante un prolongado
periodo de tiempo, asi mismo puede ser fijado a un sistema del tipo tripode para la funcién de

monitor continuo.
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Este equipo de medicion térmica también permite que su operacion se realice en una
variedad de entornos de trabajo como los siguientes: equipos de centros de datos, mecanica,
tuberias y electricidad.

Figura 14

Camara Termograéfica Perfect Prime Modelo IR0280H

3.2.1. Componentes de la Camara Termogréfica
Las camaras térmicas basicamente cuentan con cuatro elementos como son los
siguientes:
e Sistema Optico, el cual cumple la funcién de generar una imagen a través de la
radiacion en un rango de distancia de onda térmica.
e Sistema de deteccion, el mismo que es el responsable de convertir de una
manera proporcional la radiacion en una sefal eléctrica.
e Sistema de procesador electronico, el cual realiza una conversién de la sefial

eléctrica en una sefal de video.
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Sistema de visualizacion o pantalla, el cual permite generar una imagen visual

de lo que se genera en el video.

3.2.2. Caracteristicas de la Camara Termografica

La cdmara termogréafica que se utiliza para el presente trabajo investigativo posee

algunas caracteristicas de importancia como lo son las siguientes:

Alta precision: Al contar con un coeficiente de radiacion ajustable permite
ajustar el aumento de precision en cuanto a la medicion de las superficies
reflectantes del objeto a ser analizado.

Ahorro de tiempo: Su termometro infrarrojo tradicional requiere medir cada
elemento uno por uno, por lo que en este tipo de caAmara termografico Perfect
Prime IR0280H esto no es necesario

Facil uso: Su operabilidad es tan facil que solo se requiere de encender el
dispositivo y comenzar a realizar las tomas de medidas de temperatura de
manera inmediata.

Imagen y video: Esta cAmara posee la capacidad de tomar imagenes, asi como
videos, facilitando de esta manera a los operarios su uso en multiples
situaciones como espacios.

Ajustable: Permite utilizar nueve tipos de paletas de colores y una amplia gama

de valores de emisividad.

3.2.3. Campos de Aplicacion de la Camara Termogréafica Perfect Prime IR0280H

Este equipo de medicion térmica puede ser utilizado en multiples campos, como, por

ejemplo:
[ ]

Deteccion de derrames y fugas de productos quimicos
Inspeccidn de edificaciones

Vision nocturna por medio de la medicion de energias electromagnéticas
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e Medicion de temperatura corporal

e Deteccion de areas con humedad

e Localizacién de fuentes de fugas anormales de calor

e Lucha contra incendios y localizacién de personas

e Actividades del area industrial

3.3.  Preparacion del Equipo
Antes de proceder a cualquier tipo de medicion termografica es muy importante tener
en cuenta las siguientes consideraciones:

e La camara termografica debe ser calibrada por medio del uso de una fuente de
radiacion o un simulador de cuerpo negro.

e Aplicar funciones de correccion en las cuales intervienen algunos efectos
ambientales tales como: intervalos de temperatura mas amplios posibles,
emisividad y atenuacion atmosférica.

e El area observada a traveés del visor no necesariamente coincide con el area
espectral analizada por el sensor térmico.

e EIl alcance de un aumento de precisién dependera de la aproximacién o
introducir lo mas préximo posible al elemento a medir.

3.4. Aspectos Considerados en la Toma de Firmas Térmicas

En el caso de la captura de las firmas térmicas se debe considerar los siguientes
parametros los mismos que ayudan a la calibracion de la camara termografica y estos son los
siguientes:

e Especificaciones y capacidades del equipo termografico

- Rango
- Resolucion del equipo

e Condiciones meteorologicas
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- Humedad relativa

- Temperatura ambiental

- Presion atmosférica

e Materiales con lo que esta construido el elemento a ser analizado

- Emisividad

3.5. Identificacion de la Zona de Analisis
Para la determinacion de las areas en las que se realizaran el anélisis se establecen

cada uno de los sistemas con que trabaja el motor del vehiculo a ser estudiando para la
presente investigacion que es el vehiculo Zotye 560, como se lo puede apreciar en la figura
15.

Figura 15
Vehiculo Marca Zotye Modelo 560

El anélisis que se lleva a cabo es directamente en el comportamiento del sistema de
transformacion de energia del motor del vehiculo Zotye 560 el mismo que posee las
siguientes caracteristicas de su motor:

e Cilindrada: 1500 cm®
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e Afio de puesta en produccion: 2017

e Combustible: Gasolina

e Potencia: 144 CV a 5600 rpm

e Potencia por litro: 96.1 CV por litro

e Par maximo: 207 Nm @ 2500 — 4500 rpm

e Disposicion del motor: Frontal, transversal

e Cilindrada real: 1499 cm?®

e Numero de cilindros: 4

e Configuracion del motor: En linea

e Diametro de cilindro: 75 mm

e Recorrido de cilindro (carrera): 84.8 mm

e Relacion de compresion: 9.3:1

e Numero de valvulas por cilindro: 4

e Sistema de inyeccion de combustible: Inyeccion indirecta multipunto
e Aspiracion del motor: Turbocompresor, intercooler

Para el presente ejemplo investigativo se tomara en cuenta la determinacion de
temperatura generada por el trabajo de combustion y toma de medidas de temperatura en el
area del cabezote de manera externa ya que en esta seccion se puede monitorear directamente
con la ayuda de termografia infrarroja, otra de las ventajas de la seccion de esta area lo es que
no existe demasiada contaminacion de energia de radiacion.

En la figura 16 se puede apreciar el motor del vehiculo Zotye 560, el mismo que
dentro del funcionamiento cuenta con valores de temperatura determinados por su correcta
operacion de los sistemas que lo conforman, sobre todo en el area de estudio como lo es el
cabezote en su parte externa el cual estd elaborado de aleaciones de aluminio el cual es un

metal 6ptimo para este tipo de elementos el cual trabaja con temperaturas elevadas y a su vez
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no cuenta contaminacion de otros componentes los que no influyen en variaciones térmicas
anexas, adicional cuenta con una respuesta térmica elevada, la cual irradia las fluctuaciones
de temperatura.

Figura 16
Motor del Vehiculo Marca Zotye Modelo 560

~—— S e

3.6. Parédmetros Fundamentales de Operacién de Camara de Imagen Térmica
IR0280H
Antes de proceder a la aplicacion de la metodologia se debe tener en cuenta todas las
consideraciones a tomar entes de utilizar la camara de imagen térmica, asi como el saber cada
una de las caracteristicas y funciones las mismas que se exponen a continuacion:
3.6.1. Consideraciones de Seguridad
Las consideraciones de seguridad antes y durante el uso del equipo se resumen de la
siguiente manera:
e No se permite el uso del equipo en zonas o entornos explosivos, corrosivos o
inflamables.
e Al momento de utilizar el equipo, este no debe estas conectado el cable USB.
e Evitar golpes o caidas del equipo ya que este posee elementos Opticos
electronicos y sensibles de precision, los cuales pueden ser afectados o dafiar

por completo el dispositivo.
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e La limpieza de la carcasa del equipo no se debe realizar con solventes o
abrasivos, se recomienda su limpieza con un pafio himedo o con un jabén muy
suave. Para el caso de la limpieza de la pantalla se debe utilizar un limpiador
Optico especial.

e No desarmar de forma parcial o total el equipo ya que se puede dafiar por
completo.

3.7.  Flujo de Operacion de la Camara de Imagen Térmica IR0280H

Dentro de las condiciones y configuraciones para el uso del equipo se debe
conocer y tener en cuenta los siguientes aspectos:
3.7.1. Encendido

Figura 17

Encendidos de la Camara Térmica IR0280H

Para iniciar con el funcionamiento de la camara se debe mantener presionado el boton
de encendido por un lapso de 2 segundos, en la que inicialmente se presentara la pantalla de
apertura como se puede apreciar en la figura 17, luego de unos segundos se genera la

inicializacion del software y se presenta la pantalla de medicion.
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3.7.2. Apagado

En el caso de finalizar con el uso del equipo, se procede a presionar por dos segundos
el botdn de encendido en el que aparecera dos opciones en un menu en el que el superior es
de apagar y el inferior es de restauracion, como se puede apreciar en la figura 18.

Figura 18

Apagado o Restauracién de la Camara Térmica IR0280H

Para la seleccion de estas opciones se utiliza el boton de arriba / abajo y para finalizar
se presiona el boton medir para confirmar.
3.7.3. Pantalla Apagada (Modo Reposo)

Para gestionar la pantalla de apagado o en reposo se procede a presionar el boton de
encendido una sola vez para apagar la pantalla y en caso de que se requiere restablecer
nuevamente la pantalla se presiona el boton de encendido por una vez y la pantalla se
enciende nuevamente.

3.7.4. Pantalla de Menu

Una vez encendido el equipo se procede a presionar el boton de mend el cual permite

el ingreso al modo denominado mend, como se puede apreciar en la figura 19, en donde se

puede apreciar cada uno de los iconos que presenta.
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Para el desplazamiento de los iconos se lo realiza con las teclas de Arriba / Abajo /

Izquierda / Derecha, y para abrir la seleccion se lo realiza con el boton Medir.

En caso de querer volver al modo mend se presiona el boton Medir para su

confirmacion.

Figura 19

Pantalla de MenU de la Camara Térmica IR0280H

A continuacion, se presenta el resumen de cada uno de los iconos del menu:

a)
b)

c)

d)

€)

f)

9)

Brillo de pantalla

Configuracion de fecha y hora

Temporizador de apagado automatico de la pantalla

Alarma de fiebre o nivel maximo

Captura de imagen térmica cuando se supera la temperatura de alarma durante
un periodo de tiempo

Configuracion de unidades de temperatura que puede ser en grados Celsius o
grados Fahrenheit

Ajuste de emisividad en el rango de 0.01a 1.0
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h) Ver imagen o video térmico capturado
i) Formato de imagen (configuracién del formato de salida de la imagen ya sea
en mapa de bits o JPEG)
j) Restablecimiento de configuracion con parametros de fabrica
K) Seleccion de paletas de colores de imagen térmica
I) Eliminar imagen o video permanentemente
m) Filtro de temperatura corporal
3.7.5. Pantalla de Medicion
Como se puede apreciar en la figura 20, la pantalla de la camara de imagen térmica
IR0280H, presenta algunas opciones y parametros al momento que esta se encuentra
encendida en la que normalmente nos muestra los siguientes puntos de informacion:
Tiempo y emisividad
Area de vista de imagen
Marca de temperatura del objeto
Temperatura minima y maxima

Figura 20
Pantalla de Medicién de la Camara Térmica IR0280H

06:38 AM £=0.95 Tiempo y emisividad

Area de vista de
imagen

»| Marca de
temperatura del
objeto

Temperatura minima
y maxima

En esta fase se ingresa presionando el boton Menu y con la ayuda de los botones de

direccidn se puede cambiar a distintas formas de imagen como lo son:
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e Imagen térmica
e Imagen visual
e Imagen superposicion

Presionando el boton izquierdo y segun el requerimiento se puede seleccionar los

modos de filtro de la imagen como son los siguientes:
e Filtro temporal
e Filtro Gaussiano ancho
e Sin filtro

Presionando el boton Medir permite capturar la imagen y manteniendo presionado
este boton en cambio permite capturar video térmico.

Para el almacenamiento de las capturas de imagen o videos esto se van guardando en
la memoria interna del equipo o caso contrario también permite el almacenamiento en una
tarjeta externa del tipo SD.

En el caso de realizar una grabacion de un video de la prueba aparecera un icono de
grabacion y este video se guarda en formato mp4. Cuando se libera el botén Medir, la
grabacion de proceder a detener y automaticamente se graba en la memoria.

Otra consideracion para tomar en cuenta es la marca de temperatura del objeto la cual
es tactil, lo que permite que al tocar la pantalla se puede mover la marca de temperatura
pudiendo cambiar su ubicacion.

3.7.6. Archivos Csv (Valores Separados por Comas)

Por cada toma de imagen, el software del programa del equipo guarda archivos Csv de
cada una de las imagenes para gque estos puedan ser analizados y generar informes.

Este archivo muestra el punto de temperatura de cada 32 x 32 pixeles. Estos archivos

pueden ser visualizados en la opcién de Almacenamiento interno / Tarjeta SD / DCIM / Csv.
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Con esta opcion se procede a ajustar la emisividad con los botones de Arriba /Abajo,

para confirmar se presiona el boton Medir y presionando el botén Mend se vuelve a la

pantalla anterior que es la de medicion.

Se presentan cuatro tipos de modo de medicion de objetos como lo son:

Objeto grueso (facil de emitir energia) = 0.95

Objeto semi mate = 0.80

Objeto semi brillante = 0.60

Objeto brillante = 0.30

A continuacion, en la tabla 1 se presenta valores de radiacion térmica de algunas

sustancias

Tabla 1

Tabla de Emisividad

Sustancia Radiacion Térmica Sustancia Radiacion Térmica
Betun 0.9-0.98 Ropa negra 0.98
Hormigon 0.9 Piel himeda 0.88
Cemento 0.96 Espuma 0.75-0.8
Arena 0.9 Polvo de carbon 0.96

Tierra 0.92 -0.96 Pintura 0.8-0.95
Agua 0.92 -0.96 Pintura mate 0.97

Hielo 0.92-0.98 Caucho negro 0.9

Nieve 0.83 Plastico 0.85-0.95
Vaso 0.90 - 0.95 Madera 0.9
Ceramica 0.9-0.94 Papel 0.7-0.94
Marmol 0.94 Hemitrioxido de cromo 0.81

Yeso 0.8-0.9 Oxido de cobre 0.78
Mortero 0.89-0.91 Oxido férrico 0.78-0.8
Ladrillo 0.93-0.96 Textil 0.9
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3.7.8. Ajuste Superposicion de Iméagenes

Esta es una importante opcion que brinda este tipo de equipo en el que combina la
imagen de la superficie del elemento en estudio con la imagen del comportamiento térmico
del area en estudio.

La activacion de este modo se da de la siguiente manera:

e En la pantalla de deteccion, se procede a presionar el boton Arriba hasta que
alcance el modo del 50% térmico y el 50% visual.

e Se mantiene pulsado el botdén de Menu durante unos 8 segundos

e Se procede a presionar el boton de Menu por dos veces y luego se lo mantiene
presionado durante un lapso de 3 a 4 segundos y luego se procede a soltarlo.

e Una vez que se pueda observar el CaliXY en la parte superior de la pantalla,
esta listo para comenzar a generar el ajuste de superposicién con la ayuda de
las teclas de direccionamiento.

Como por ejemplo de la opcidon de superposicidn esta se puede apreciar claramente en
la figura 21.

Figura 21

Pantalla de Superposicion de Imagenes

Antes del ajuste Despues del ajuste
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3.8. Desarrollo del Experimento

En los motores de combustion interna al ser un sistema térmico cada uno de sus
elementos trabajan o reciben distintas temperaturas por lo que estan involucrados en la
presencia de averias incipientes, por lo que se debe considerar que muchos de estos no son
detectables sino hasta el llegar a un mantenimiento correctivo, por esta razéon la aplicacion de
la metodologia de termografia plantea la toma de datos para poder generar un analisis
termografico en cada uno de los sistemas criticos con la consideracion que se debe tener una
base de datos de los rangos normales de temperaturas de trabajo cuando el sistema o elemento
trabaja de manera normal.

La consideracion que se toma en cuenta en el presente estudio y como ejemplo de la
aplicacion de esta metodologia lo es en el sistema de transformacion de energia la cual se
realiza en cada una de las camaras de combustién que posee el motor de combustion interna
especificamente en el cabezote.

La justificacion de la realizacion de esta toma de datos en esta area de estudio es por
el motivo que normalmente no pueden ser detectadas las anomalias que se pueden presentar
en el caso de ser incipientes. Tomando en cuenta el funcionamiento normal del motor Zotye
Modelo 560, el desarrollo experimental se lo considera de forma cuantitativo por la toma de
medias de temperaturas en distintas condiciones de funcionamiento generadas de forma
controlada.

3.9. Identificacion de la Zona de Estudio

Para poder realizar el experimento de toma de datos y analisis dentro del
comportamiento termografico de la zona de transformacién de energia se delimita el area
lateral del cabezote con respecto a cada una de las cdmaras de combustidn que en este caso es

de cada uno de los cuatro cilindros que presente el motor Zotye modelo 560.
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Dentro de la zona delimitada posee una caracteristica de ser un area de alta
sensibilidad y también ayuda a la toma de lecturas por ser una zona con amplia accesibilidad
lo que permite un mejor trabajo en lo correspondiente a la tomad e medidas de temperatura
para cada uno de las camaras de combustion.

En la figura 22 se puede observar de manera clara la zona delimitada para la toma de
medidas y también la accesibilidad con la que se cuenta.

Figura 22

Zona Limitada para la Toma de Datos en un Motor Zotye Modelo 560

3.10. Descripciones a Tener en Cuenta para la Toma de Datos

Para el desarrollo del presente experimento en el cual se investiga el comportamiento
de una zona en la que presenta una variacién de temperatura producida por la transformacién
de energia que provoca las cdmaras de combustion del motor Zotye modelo 560, se debe
considerar los siguientes factores los cuales se los debe considerar cuando su funcionamiento

es optimo y que ocurre con la temperatura al momento de presentarse una falla:
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En el cabezote se conforma gran parte de la cAmara de combustidn en la que se genera
la transformacién de energia, por lo que la elevacion de temperatura es alta por lo que se
considera como zona de analisis, el material con el que se encuentra fabricada es de
aleaciones de aluminio con tratamientos térmicos en zonas de alta temperatura y presion,
también se toma en cuenta que esta zona no se encuentra contaminada con interferencia
térmica de otros componentes del motor, que podrian estar influyendo en la toma de datos, asi
mismo posee una respuesta térmica alta, lo que ayuda a detectar la variacion de temperatura
sin inconvenientes.

Tanto los cilindros en conjunto con los pistones del motor forman parte de las camaras
de combustion, los cilindros pueden ser mecanizados dentro del blogue de cilindros o
colocados de forma adicional y se los conoce como camisas. Ademas de la transformacion de
energia que se provoca por la combustion, también se presenta la friccion entre pistén y
cilindro lo que provoca también una elevacion de temperatura, por este motivo el disefio del
bloque de cilindros y del cabezote incorporan conductos de refrigeracion y lubricacion. Estos
elementos poseer caracteristicas de resistencia de desgaste, conductividad térmica, un bajo
coeficiente de rozamiento y resistencia superficial.

Otro de los aspectos importantes a tomar en cuenta tanto para la toma de datos como
para el andlisis lo es el régimen de giro del motor, esta consideracion se debe tener en cuenta
que este pardmetro no constituye una averia al fendmeno de transformacion de energia, pero
lo que si se debe considerar es que al generarse variacion en el régimen de giro se puede
provocar vibraciones las cuales podrian llegar a afectar a la toma de datos.

Por altimo, se debe tener en cuenta al factor de alimentacion de aire combustible y del
sistema de encendido, ya que estos controlan directamente el comportamiento de la
transformacion de energia dentro de la cAmara de combustién y son los que se toman en

consideracion para la parte experimental de este estudio.
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3.11. Obtencion de Datos Referenciales

Una vez delimitada la zona de estudio para la obtencién de los datos referenciales del
presente experimento se procede a la toma de medidas con las condiciones de funcionamiento
Optimas del motor de combustion interna lo que permitira extraer los valores normalizados o
rangos Optimos de funcionamiento lo mismos que se almacenaran para la ponderacion
respectiva del ensayo.

Las condiciones que se procede a aplicar en lo concerniente al motor son las
siguientes:

e Estabilizacion de temperatura de motor de funcionamiento normal.
e Motor estabilizado a ralenti con 790 revoluciones por minuto.
e Funcionamiento éptimo del motor de combustion interna.

Una vez controlado cada uno de estos parametros se procede a encender la camara
térmica IR0280H y se calibra segun los parametros explicados en secciones anteriores de este
documento.

Una vez que se tiene controlado el ambiente experimental se procede a la toma de
medidas que para este caso se lo realiza con 10 tomas por cilindro como se muestra en la
figura 23, con la imagen en modo visual y solo con la toma de temperatura normal.

Figura 23
Extraccién de Datos de Referencia en Modo Visual
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En la figura 24, se aprecia otra toma de datos en el mismo punto del cilindro namero
uno, pero en modo de imagen térmica.

Figura 24

Extraccion de Datos de Referencia en Modo Térmica

En la figura 25 se puede apreciar el mismo punto de toma de datos, pero con el modo
de imagen superpuesta, en la que es una combinacion entre las dos anteriores.

Figura 25

Extraccion de Datos de Referencia en Modo Superpuesta
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En la tabla 2 se puede observar de manera clara el resumen de los valores ya
promediados de la toma de cada uno de los cilindros del motor, teniendo en cuenta que todos
los valores son tomados en grados Centigrados.

Tabla 2

Valores Promedio en Condiciones Normales de Funcionamiento

Valor de Temperatura

N° Cilindro Promedio en °C
1 92.1
5 94.5
3 93.9
4 93.7

3.12. Simulacion de Falla con Eliminacién de Sistema de Encendido y Alimentacion de
Combustible

Luego de haber extraido los valores de referencia con un correcto funcionamiento del
motor Zotye Modelo 560, se procede a generar la simulacion de fallas para de esta manera
realizar una extraccion de datos con los que se realizara el respectivo analisis del
comportamiento en lo concerniente a la temperatura superficial del elemento en investigacion
como lo son las zonas determinadas segun la disposicion del cilindro.

Se procede a realizar dos tipos de simulaciones como son las siguientes:
3.12.1. Simulacion de Falla - Sistema de Encendido

La realizacion de esta simulacion referente con el sistema de encendido consiste en
generar dicha falla de forma directa a la camara de combustion del motor como lo es el corte
de la chispa de la bujia por el motivo que esta influye del desempefio normal del cilindro,
afectando asi a su funcionamiento normal.

El procedimiento para la generacion la simulacion de esta falla es sencillo y se da de

la siguiente manera:
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e Encender el motor y esperar a que entre en temperatura de funcionamiento.

e Desconectar el conector de la bobina del cilindro nimero uno y esperar cinco
minutos para que se estabilice la temperatura del &rea de toma de medida que
en este caso es en la parte exterior del cabezote como se puede apreciar en la
figura 26.

e Una vez transcurrido este tiempo se procede a la toma de la medida la misma
que se procede a registrarla.

e Colocar nuevamente el conector de la bobina.

e Repetir este procedimiento con cada uno de los cilindros restantes.

Figura 26

Generacion de Simulacion de Falla en Sistema de Encendido

Con el procedimiento indicado y realizandolo con cada uno de los cilindros del
motor es estudio se debe tener muy en cuenta que la seccion o area de toma de muestra de la
temperatura con la ayuda de la camara termografica debe ser la misma en cada una de las

simulaciones, asi como en la toma de referencia de funcionamiento normal.
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En la figura 27 se observa cada una de las tomas de medida con desconexién del
conector del sistema de encendido la cual se procede a repetir con cada uno de los cilindros y
con toma de 10 repeticiones al igual que en la toma de datos con el funcionamiento normal
del motor.

Figura 27

Toma de Datos con Simulacién de Falla en Sistema de Encendido por Cilindros

CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4

Una vez realizada la toma de datos se procede a la tabulacion de los valores obtenidos
y extraccion de su respectivo promedio por cada uno de los cilindros, estos valores se pueden
apreciar en la tabla 3.

Tabla 3

Valores Promedio de Simulacién de Falla de Encendido

Obtencidn de Valor de
Temperatura Promedio

N° Cilindro en °C
1 89.2
5 89.7
3 89.9
4 89.4

3.12.2. Simulacion de Falla — Sistema de Encendido y Alimentacién de Combustible
Para la generacion de la simulacién de otra falla y pretendiendo extraer datos del

comportamiento térmico de funcionamiento del motor de combustion interna se establece en
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realizar la misma simulacion anterior pero de forma adicional se procede a la suspension del
sistema de alimentacién de combustible por cada uno de los cilindros para de esta manera
obtener los valores del comportamiento de la temperatura de la cdmara de combustion interna
en la que se simula que no estaria funcionando correctamente la inyeccion del combustible,
asi como eliminacion de la chispa de encendido por parte de la bujia.

El procedimiento se repite al anterior, pero con la adicion de desconectar los dos
conectores como lo son el de encendido y del inyector como se puede apreciar claramente en
la figura 28.

Figura 28

Generacion de Simulacion de Falla en Sistema de Encendido y Alimentacion de Combustible

> | CONECTOR DF,
o~ SISTEMA DE
2 ENCENDIDO
/ s

CONECTOR DE
INYECTOR

Una vez realizada la desconexion se procede a la toma de datos como se puede
apreciar en la figura 29, en la toma se procede a la captura de la informacién en el modo de
vision real.

Figura 29

Toma de Datos con Simulacién de Falla en Sistema de Encendido por Cilindros

CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4
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Una vez obtenido los datos con esta simulacion de falla con la suspension del sistema
de encendido y de alimentacion de combustible realizada de manera exacta en los puntos o
zonas determinadas, se procede a la tabulacion y extraccién de promedio de los valores los
mismos que se aprecian en la tabla 4.

Tabla 4

Valores de Simulacion de Falla de Encendido y Alimentacion de Combustible

Obtencidén de Valor de
Temperatura Promedio

N° Cilindro en °C
1 86.1
) 85.0
3 86.3
4 84.9

Una vez concluida la toma de datos se procede a la colocacion de los conectores en su
respectivo lugar. En caso de que se presente en el tablero de informacion la luz testigo de
“Check Engine”, con la ayuda de un escéner se procede a la eliminacion del codigo de falla

generado por la generacion de la simulacion forzada.
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Capitulo IV
Andlisis de Resultados

4.1.  Andlisis de Datos Obtenidos

Con la obtencidn de los valores obtenidos de temperatura con la cAmara térmica en las
zonas de experimentacion bajo los parametros de funcionamiento normal y con simulacion de
fallas en el presente capitulo se procede a la realizacion del andlisis del comportamiento de
los valores obtenidos por esta investigacion con el motor de la marca Zotye de modelo 560 y
sobre todo las ventajas que brinda este tipo de equipo en poder monitorear el comportamiento
de los elementos internos en areas automotrices para asi poder identificar comportamientos
normales y anormales, llegando a generar un mantenimiento predictivo con los sistemas en
operacion.
4.1.1. Andlisis de los Valores en Correcto Funcionamiento

Antes de realizar el andlisis se debe tener la consideracién que para este tipo de
metodologia siempre se debe contar con la informacion de los valores o rangos de operacion
en correcto funcionamiento del elemento, mecanismo o sistema por el motivo que este sera el
punto de referencia para la deteccién de fallas o variaciones de operacién que se presenten en
ciertas circunstancias de operacion.

Cabe aclarar que esta operacion de extraccion de datos se debe realizar en cada una de
las areas de importancia en las que se requiera monitorear con este tipo de instrumentacion y
generar una base de datos la misma que serd de comparacién en caso de que estos valores
presenten variaciones.

Ahora bien, en cuanto a los valores extraido para este tipo de moto se puede realizar el
anélisis que de manera externa en las areas de las superficies predeterminadas se presenta un
rango de temperatura promedio que va desde los 92 °C como temperatura minima y un valor

de 94.5 °C como valor maximo teniendo en cuenta que dentro de este valor es el 6ptimo para
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un funcionamiento correcto en la operacion del motor, teniendo en cuenta que si sobrepasa el
valor maximo es porque se genera un sobrecalentamiento y si se presentara un valor menor al
minimo de temperatura es porque existe algun tipo de falla lo que permite que no se alcance
el valor de temperatura de operacion normal.

Bajo este rango de temperatura obtenido se puede empezar a realizar un analisis en
caso de que se presente variaciones en el comportamiento de temperatura.

4.1.2. Andlisis de Valores Obtenidos con Simulacion de Falla de Encendido

La generacion de la simulacién de falla en el motor Zotye modelo 560 en la que
consiste en suspender el sistema de encendido arroj0 datos importantes como lo es la
reduccion en cuento a la temperatura que la superficie externa del cabezote alineada a la
camara de combustion de cada uno de los cilindros con los que cuenta el cabezote del motor
Zotye 560.

Este rango de valores obtenido se dio con un valor promedio minimo de temperatura
de 89.2 °C y un valor maximo de temperatura de 89.9 °C con lo que en comparacién a los
valores referenciales del funcionamiento correcto del motor se presenta una disminucion
considerable en el caso que se presente una falla en lo concerniente al sistema de encendido
del motor.

Esto quiere decir que si al momento de monitorear un motor de estas caracteristicas y
la toma del valor de temperatura se encuentra en este rango que es sin duda alguna menor al
de los valores de referencia en un 3% promedio se puede determinar que uno de los
problemas que se estuviera presentando podria ser una falla en el sistema de encendido dentro
de la cdmara de combustion del motor.

En definitiva, si se presenta esta disminucion de temperatura una de las posibles fallas
es que el sistema de encendido del cilindro que se toma la medida este presentando falla en su

funcionamiento.
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4.1.3. Andlisis de Valores Obtenidos con Simulacién de Falla en Encendido vy
Alimentacién de Combustible

Con la realizaciéon de esta simulacion de falla que consiste en la desconexion del
sistema de encendido y del sistema de alimentacion de combustible en el motor Zotye modelo
560, también se presenta una obtencion importante de los datos por cada prueba en cilindros
de manera independiente en la que se pudo observar que el rango minimo de temperatura
obtenido fue de 85 °C y de la misma manera se obtuvo el rango de mayor temperatura el cual
fue de 86.3 °C, con estos valores el andlisis que se da es que en comparacién a la simulacién
de falla anterior el rango de temperatura aun disminuye con esta nueva simulacion de falla
sobre la cdmara de combustion.

Teniendo en cuenta la comparacion con los rangos de temperatura del motor Zotye
modelo 560 en operacién normal de funcionamiento con esta simulacion de falla se puede
observar un porcentaje promedio del 7 %.

Con este valor de porcentaje se puede realizar el analisis que contempla que en el caso
que en un cilindro de motor el valor de temperatura en la superficie de toma de datos
preestablecida se encuentre en este rango lo mas probable es que la falla que presente la
camara de combustion sea por falla del sistema de encendido y también del sistema de
alimentacién de combustible, porque también se podria generar una interrogante y es por qué
al generarse una falla no se presenta la misma disminucion de temperatura que con doble
falla, para lo cual se podria establecer una conclusion que mientras esté fallando el sistema de
encendido la compresion del motor permite que el combustible eleve también la temperatura
del mismo y por ende no baje el valor de temperatura como ocurre cando se presenta una
doble falla sobre la cdmara de combustion.

Lo que si se debe considerar con este resultado es que son fallas simuladas y por las

que se realizan este tipo de analisis y por ende con la ayuda de la camara térmica permite
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monitorear el comportamiento de los parametros segun la comparacion con los valores de
referencia en funcionamiento normal de operacion.
4.1.4. Andlisis Consolidado segun los Valores Obtenidos

De manera consolidada de todos los datos obtenidos este estudio permite analizar que
a través de las opciones que brinda este tipo de equipos de monitoreo térmico se puede
detectar averias en lo concerniente a motores por medio de la variacién de temperatura como
se puede apreciar en la tabla 5, de valores consolidados del presente estudio experimental con
aplicacion de fallas simuladas.

Tabla5

Consolidado de Valores Térmicos con Uso de Camara de Imagen Termogréfica

N° Cilindro Temperatura Temperaturacon  Temperatura con
Referencial en °C  Falla de encendido Falla de encendido
en °C y Alimentacién de
Combustible en °C
1 86.1 89.2 86.1
2 85.0 89.7 85.0
3 86.3 89.9 86.3

4 84.9 89.4 84.9
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Conclusiones

Una vez finalizado el presente trabajo investigativo se llegd a la determinacién de las
siguientes conclusiones:

Por medio de la aplicacion de la camara termografica Perfect Prime Modelo IR0280H,
se analizo fallas mecanicas simuladas sobre el motor de la marca Zotye modelo 560 en las
que a través de imagenes térmicas se permitié monitorear el comportamiento de cada una de
dichas fallas.

Por medio de investigacion bibliografica y técnica se recopild informacion de la
metodologia de instrumentacidn con aplicacion de monitoreo de funcionamiento y deteccion
de fallas a través del equipo de camara termografica Perfect Prime Modelo IR0280H, el cual
es de importante aplicacion en la industria de la automocion por el motivo que brinda las
caracteristicas y ventajas para llegar a gestionar un mantenimiento predictivo con lo que se
puede evitar que los sistemas en analisis lleguen a la presencia de un mantenimiento
correctivo.

De manera significativa y con la metodologia aplicada se establecio cada uno de los
datos que se requieren en el monitoreo de temperaturas siendo estos rangos los siguientes:
funcionamiento optimo del motor Zotye modelo 560 presenta un monitoreo de temperatura
superficial exterior del cabezote alineado segin la ubicacion interna de la cdmara de
combustion de 92 °C a 94.5 °C de temperatura, con la simulacion de falla correspondiente a
suspension del sistema de encendido el rango fue de 89.2 °C a 89.9 °C y con la simulacion de
la falla correspondiente a la suspension del sistema de alimentacion de encendido y
combustible el rango de temperatura obtenido fue de 85 °C a 86,3 °C, lo que segln el analisis
realizado se establece que por medio de este tipo de instrumentacién termogréafico es de suma
importancia para el monitoreo y deteccion de fallas aplicado aplicada en el area automotriz

como parte de un mantenimiento preventivo.
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Finalmente, a través de esta investigacion se realiz6 una guia correspondiente a la
calibracién y aplicacién de la camara termografica Perfect Prime Modelo IR0280H, asi como

la preparacion de la zona de inspeccion de acuerdo con la inspeccidn a realizar.
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Recomendaciones

Luego de haber llevado a cabo este trabajo investigativo con el uso de la camara

termogréafica Perfect Prime Modelo IR0280H se presentan las siguientes recomendaciones

para futuras investigaciones o aplicacion de este tipo de equipos.

Se debe contar con un banco de datos completo segln los experimentos que se
deseen realizar en condiciones Optimas de funcionamiento.

Preparar correctamente el area sobre la cual se van a realizar las tomas por
parte de la camara termografica con el cuidado que no exista contaminacion
termografica de otros sistemas que pueden contaminar la escena del sistema a
ser analizado.

Por ultimo, se recomienda el cuidado que se debe tener con la camara para que
pueda desempefiarse correctamente esto quiere decir el evitar golpes, exceso
de humedad, baja carga y aplicacion incorrecta de la metodologia aplicada,

ocasionando errores e toma de datos.
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