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RESUMEN 

En la actualidad, el mantenimiento predictivo de transformadores eléctricos de 

distribución es realizado por pocas empresas en el país, de forma manual, con personal 

técnico capacitado para este trabajo; sin embargo, este procedimiento implica varios 

riesgos como son quemaduras, caídas de grandes alturas y, en algunos casos, hasta la 

muerte. 

Por tal motivo es necesario implementar la tecnología de los Drones y la termografía 

como una buena alternativa para satisfacer las necesidades ante este problema. 

A continuación, se presenta una breve descripción de los capítulos desarrollados para 

el proyecto: 

En el Capítulo I, se muestra información detallada de los elementos utilizados en el 

proyecto descrito, presentando conceptos teóricos basados en diferentes documentos 

científicos. 

En el Capítulo II, se presenta la implementación del proyecto desde la parte del 

hardware, evidenciando el montaje de la cámara térmica en la aeronave no tripulada 

hasta la parte del software detallando los algoritmos utilizados en el procesamiento 

digital de imágenes para el desarrollo del programa de diagnóstico termográfico para 

transformadores eléctricos  

En el Capítulo III, se realizan las pruebas y resultados del programa mediante la toma 

de fotografías térmicas a diferentes transformadores de distribución en el sur de Quito 

analizados mediante el programa desarrollado en Matlab®. 

En el Capítulo IV, se indican recomendaciones y conclusiones del proyecto tanto en 

la parte del hardware y del software basados en los resultados de las pruebas realizadas 

y del análisis correspondiente.  

Palabras claves: diagnóstico, termográfico, transformadores, postes, aeronave 
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ABSTRACT 

At present the predictive maintenance of electrical distribution transformers is carried 

out by small companies in the country, manually with trained technical personnel for 

this work, however, this procedure involves several risks such as burns, falls of great 

heights and in some cases to death. 

For this reason, Drones technology and thermography must be implemented as a good 

alternative to satisfy the need for this problem. 

Next, a brief description of the capped for the project is presented. 

In Chapter I, detailed information of the elements used in the described project is 

presented, presented theoretical concepts; 

In Chapter II, the implementation of the project is presented from the hardware 

showing the assembly of the thermal camera in the unmanned aircraft to the software 

part, the algorithms used in the digital processing of images for the development of the 

thermographic diagnostic program for electric transformers 

In Chapter III, the tests and results of the program were taken by taking thermal 

photographs of different distribution transformers in the south of Quito analyzed by 

the program developed in Matlab®. 

In Chapter IV, the recommendations and conclusions of the project are found both in 

the hardware and software part in the results of the tests and the corresponding 

analysis. 

Keywords: diagnostic, thermographic, transformers, poles, aircraft 
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INTRODUCCIÓN 

El proyecto realizado tiene como finalidad realizar el proceso de diagnóstico para el 

mantenimiento predictivo de transformadores de distribución que hoy en día se realiza 

de manera manual lo que implica riesgos inminentes de accidentes por la naturaleza 

del trabajo como son caídas de grandes alturas y accidentes eléctricos. Este es un 

problema social por las lesiones que se pueden producir en los trabajadores; y además 

causa pérdidas económicas para las empresas que se dedican al mantenimiento 

predictivo de los transformadores. 

El objetivo principal de este proyecto es realizar el diagnóstico termográfico de 

transformadores eléctricos suspendidos en postes utilizando aeronaves no tripuladas 

con la ayuda del procesamiento digital de imágenes proporcionados por el software 

Matlab®. 

Entre los objetivos específicos está la investigación sobre el uso de la termografía 

aplicada a transformadores eléctricos para el conocimiento previo del proyecto; un 

segundo objetivo planteado es el uso de una aeronave no tripulada con la adaptación 

de una cámara térmica para la obtención de una fotografía térmica de un transformador 

eléctrico de distribución; como tercer objetivo, se encuentra la realización del 

programa mediante el software Matlab®, el cual permite efectuar el diagnóstico 

termográfico de transformadores eléctricos suspendidos en postes utilizando una 

aeronave no tripulada; y, por último, relacionar el objetivo con los pruebas y resultados 

del proyecto, mediante una comparación de temperaturas dadas por el programa con 

una tabla de normas certificadas de temperatura. 

El problema principal al realizar el diagnóstico de manera manual implica un proceso 

con mayores recursos a diferencia de realizarlo mediante el proceso de diagnóstico 

termográfico de transformadores eléctricos suspendidos en postes utilizando una 

aeronave no tripulada, lo cual  permite realizar el proceso sin que implique riesgo 

humano al no tener contacto directo con el transformador y a la vez realizar un 

diagnóstico eficaz, es decir correcto y a tiempo de los problemas que podrían causar 

una deficiencia en los transformadores de distribución por el calentamiento ya sea de 

un elemento eléctrico o de un cable, que puede causar pérdida total del transformador. 

Para diagnosticar termográficamente los transformadores eléctricos suspendidos en 

postes utilizando una aeronave no tripulada, se dirigirá la misma a la altura a la que se 
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encuentre el transformador de distribución para que mediante la cámara termográfica 

se obtenga la imagen térmica, la misma que se procesa mediante un programa basado 

en Matlab, el cual permite realizar el diagnóstico del transformador de distribución 

mediante un rango de temperatura. 

El trabajo de un transformador genera calor, sin embargo, si este llega a alcanzar 

temperaturas muy altas puede causar daños en sus componentes internos o externos. 

 El análisis termográfico realizado por el programa ejecuta una lectura de la imagen 

obtenida del transformador de distribución el cual detecta y diagnostica desperfectos 

en los transformadores, ayudando a evitar futuros daños graves. 

Las industrias ecuatorianas al realizar únicamente mantenimientos correctivos de 

manera manual de los transformadores de distribución presentan costos elevados 

debido a que diagnosticar el posible daño conlleva tiempo, por el cual el equipo estaría 

interrumpido hasta su mantenimiento correctivo, al realizar un diagnóstico predictivo 

en donde el personal técnico no interrumpa el equipo y tampoco entre en contacto con 

él, se puede mejorar la eficiencia y la productividad de la empresa ahorrando costos y 

detectando el daño a tiempo para su mantenimiento.  

Para efectuar el diagnóstico, se realiza la adquisición de una imagen térmica de un 

transformador eléctrico de distribución suspendido en un poste, usando una cámara 

termográfica situada en la parte inferior de la aeronave no tripulada, la cual pasa a ser 

procesada mediante el programa realizado en Matlab®, para obtener el diagnóstico de 

los posibles daños que pueda poseer dicho transformador eléctrico de distribución. 

El programa que se utiliza para cumplir con el diagnóstico del mantenimiento 

predictivo del transformador eléctrico lo hace a través de un procesamiento digital de 

imágenes desarrollado mediante algoritmos, el cual permite obtener la ubicación del 

posible fallo del transformador eléctrico. 
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CAPITULO 1 

MARCO REFERENCIAL 

En el presente capítulo se darán a conocer las características y conceptos tanto de 

equipos y programas utilizados para el diagnóstico termográfico de transformadores 

eléctricos suspendidos en postes.  

1.1 Transformadores de distribución  

En (Pérez, 2001) menciona que los transformadores eléctricos son dispositivos que por 

inducción electromagnética trasladan energía eléctrica a uno o más circuitos con la 

misma frecuencia, prácticamente aumentando o disminuyendo la tensión y corriente 

eléctrica.  

Un transformador recibe una cierta cantidad de energía eléctrica con la cual consigue 

reponer tensiones superiores, a este transformador se lo nombra elevador, de la misma 

manera un transformador puede entregar una tensión menor, a este se lo nombra  un 

transformador reductor.  

 

 

Figura 1.1 Transformador eléctrico de distribución suspendido en poste 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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1.1.1 Tipos de mantenimientos industriales 

Existen diferentes tipos de mantenimientos industriales que se pueden aplicar en las 

máquinas dependiendo del caso que exista. A continuación, se presentan los tipos de 

mantenimientos industriales que existen: (Vilardell, 2013)  

a) Mantenimiento correctivo   

En (Vilardell, 2013) señala que este tipo de mantenimiento es el más antiguo por lo 

que simplemente trata de esperar el daño y corregirlo cuando la avería ya está 

ocasionada. Este tipo de mantenimiento posee un inconveniente por lo que al no poder 

predecir cuándo existirá una falla puede causar daños graves, en función del momento 

que se produzca el fallo. Por este motivo se intenta evitar el uso de este sistema salvo 

en casos de acontecimientos impredecibles o donde no represente un sobrecoste en la 

empresa. 

Este mantenimiento no se lo planifica por lo que en cualquier instante puede producirse 

una falla en la máquina. Este mantenimiento es aplicado cuando la máquina no 

representa un costo elevado de repuestos o no forma parte de una perdida alta de 

producción. (León, 1998) 

b)  Mantenimiento preventivo 

En (Vilardell, 2013) menciona que si se conoce el desgaste aproximado de una 

máquina se puede evitar las averías reemplazando los elementos que sufren mayor 

desgaste, impidiendo que la máquina llegue al final de su vida útil. 

En este tipo de mantenimiento se puede planificar con tiempo para encontrar los 

recursos necesarios como es el personal y los elementos para que de esta manera la 

producción de la empresa no se detenga por mucho tiempo. Los trabajos preventivos 

se realizan de manera periódica.  

c)  Mantenimiento predictivo 

En (Vilardell, 2013) indica que se puede predecir una avería, esto se lo puede realizar 

con mediciones de algunos parámetros que varían antes de que se produzca la falla, en 
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este caso se puede predecir la avería con una planificación a tiempo y sin reemplazar 

piezas en buen estado, puesto que se habrá asegurado el desgaste total de la pieza. 

d)  Mantenimiento productivo total (TPM) 

En (Vilardell, 2013) indica que en este tipo de mantenimiento se basa en la implicación 

de todo el personal en mantenimiento, por lo que cada encargado de una máquina debe 

realizar la limpieza, mantenimiento y reparaciones más sencillas para el 

funcionamiento correcto de la máquina. 

1.2 Drone (UAV´s)     

Un vehículo aéreo no tripulado es una aeronave sin piloto a bordo que puede ser 

controlado de forma remota o volar de forma automática mediante planes de vuelo pre-

programados o sistemas más complejos de automatización dinámica. Los UAV´s 

(Unmanned Aerial Vehicle) se han utilizado mayoritariamente con fines militares. Sin 

embargo, su enorme potencial ha conducido a ser explotados en un amplio rango de 

aplicaciones civiles. (Acosta, 2011). 

Existe un sin límite de aplicaciones para los UAV, en la actualidad. Un Dron puede 

servir para tomar las mejores fotografías desde el aire hasta poder combatir incendios 

entre otras cosas. (Manual de usuario dji phantom en Anexo 3). 

 

 

 
Figura 1.2. Dron DJI Phantom 3 Advanced  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina  
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1.2.1 Clasificación de los UAV 

Al momento de realizar una clasificación de los UAV es viable atender a los diferentes 

criterios. Tal vez el más simple sea el que se basa en el tipo de aeronave del UAV 

(Figura 1.2). De acuerdo a este pueden diferenciar a aquellas de despegue vertical de 

las que no lo son, estando dentro de las primeras las de ala rotativa o hélice 

(helicópteros y quad-rotors entre otros), los de ala flexible (parapentes, ala delta) y los 

auto-sustentados (dirigibles y globos). Dentro de los de despegue no vertical, se 

encuentran los de ala fija (aeroplanos). (Barrientos, y otros, 2007). 

 

1.2.2 Aplicaciones UAV 

El desarrollo de los UAV surge en el ámbito militar dando progreso a los diferentes 

ámbitos como es en lo civil, esto amplio el interés, la investigación y el desarrollo de 

estos sistemas, a la vez que han originado nuevos requisitos en su operatividad, y 

generando un mayor espectro de sistemas. 

 

 

 

 

 
Figura 1.3 Clasificación de UAV 
Aeronaves no tripuladas utilizadas. (Barrientos, y otros, 2007). 

Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Tabla 1.1. Aplicaciones UAV dependiendo de su función 

 

              Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 

En la Tabla 1.1. se muestra algunas aplicaciones que hoy en día se ocupan los Drones, 

pero en la actualidad se ha seguido investigando y viendo las necesidades civiles que 

podrían seguir resolviendo los Drones. 

1.3 Cámara térmica Seek Thermal Compact XR 

En (Thermal, 2017) define su cámara térmica como la más pequeña y potente del 

mundo, su diseño es altamente portátil que cabe en el bolsillo y su uso es sumamente 

fácil solo es necesario conectarla y usarla. En su manual técnico la cámara térmica 

posee un gran alcance gracias a la ayuda de la resolución de su sensor térmico de 

206x156 y su rango de medición de temperatura es de -40 a 626 grados Fahrenheit. El 

campo de visión del lente es de 20 grados lo que permite detectar firmas de calor de 

hasta 1.800 pies de distancia, una de las mejores ventajas del uso de la Seek Thermal 

es su uso plug and play lo que no es necesario cargarla o conectar a una fuente de 

voltaje externa por lo que su diseño está hecho para funcionar a baja potencia. 

(Thermal, 2017) El manual técnico se encuentra en el Anexo 1. 
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1.4 Procesamiento digital de imágenes 

En (Umbaugh, 2016) Explica que la información visual, transmitida en forma de 

imágenes digitales, se ha convertido en un importante método de comunicación para 

el siglo XXI. El procesamiento de imágenes, también conocido como imagen de 

ordenador, puede definirse como la adquisición y procesamiento de información 

visual por computadora que permita mejorar la imagen según la aplicación que se 

requiera necesaria. La importancia del procesamiento digital de imágenes se deriva del 

hecho de que nuestro sentido primario es nuestro sentido visual. El sistema de visión 

permite recopilar información sin necesidad de interacción física; lo permite analizar 

todo tipo de información directamente desde imágenes o video. 

1.5 Team Viewer 

En (TeamViewer, 2017) se centra en tecnologías basadas en la nube para facilitar el 

soporte técnico en línea y colaborar en tiempo real desde cualquier parte del mundo. 

Soporte en remoto, acceso remoto y colaboración en línea no son simples términos que 

están de moda. Representan el concepto de ayudar a la gente, integrar mejor la 

tecnología en nuestra vida diaria y concebir ideas nuevas. (TeamViewer, 2017). 

 

 

 

 

Figura 1.4. Cámara térmica Seek 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina  
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1.5.1 QuickSupport para mobiles 

QuickSupport permite controlar remotamente el dispositivo móvil desde una PC 

dándole soporte a diferentes lugares del mundo a continuación mostramos algunas 

características que nos proporciona: (TeamViewer, 2017).  

- Conéctese a dispositivos móviles desde cualquier ordenador Windows, 

macOS, Linux o incluso otros. 

- Compruebe el estado del dispositivo, instale aplicaciones y defina la 

configuración push-pull adecuada. 

- Controle de forma remota dispositivos Universal Windows Platform y 

Android (incluso de forma no presencial). 

- Ofrezca soporte a dispositivos iOS mediante configuración push/pull, uso 

compartido de archivos y uso compartido de pantalla con el SDK móvil para 

aplicaciones específicas. 

 

- Paso 1: Descargar la aplicación QuickSupport en iTunes o PlayStore 

dependiendo la plataforma que se use una vez descargada se instala en el 

dispositivo móvil que se requiere asistencia remota.   

- Paso 2: Abrir la aplicación QuickSupport y colocar el ID que proporciona 

dicha aplicación en el ordenador abriendo el programa de TeamViewer y 

dar clic en conectar con asociado. 

 

Figura 1.5 Aplicación QuickSupport para conexión remota a dispositivo móvil. 
Fuente: (TeamViewer, 2017). 
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- Paso 3: Seleccionar la pestaña control remoto en el ordenador y 

empezamos con la asistencia remota del dispositivo móvil. 
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CAPITULO 2 

IMPLEMENTACIÓN Y DESARROLLO 

En el presente capítulo se detallará el proceso de implementación del hardware y el 

desarrollo del programa realizado en GUI (Graphical user interface) de Matlab® para 

el diagnóstico termográfico de transformadores eléctricos suspendidos en postes 

utilizando una aeronave no tripulada. 

2.1 Implementación de hardware 

En la implementación del hardware se trabajó con una aeronave no tripulada modelo 

dji phantom 3 advanced (ver Figura 1.2), la cual permite soportar el peso del sistema 

de visión térmica que está compuesta por un teléfono inteligente Android (Huawei P10 

Lite) y una cámara termográfica de marca SEEK THERMAL (ver compatibilidad de 

cámara. Anexo 2), la carga útil que soportara el dron es de 160 gr (peso del teléfono 

más cámara térmica), Este valor se tomó en cuenta para la adquisición adecuada del 

Dronee para que pueda soportar una carga útil de este valor o más.  

2.1.1 Adaptación de sistema de visión térmica en Dron 

Para la adaptación del sistema de visión térmica se realizó un prototipo de sujeción, el 

cual permite mantener estable la visión térmica con el Dron, el prototipo se desarrolló 

en el software libre FreeCAD (ver Figura 2.1) para luego ser plasmado mediante una 

impresora 3D. 

 

 

Figura 2.1 Soporte para la sujeción del teléfono inteligente Android y cámara térmica 
elaborado en FREECAD. 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Una vez plasmada el modelo elaborado en FREECAD en una impresora 3d se procedió 

con la colocación del soporte al Dron para adaptar el sistema de visión térmica como 

se muestra en la Figura 2.2.  

 

2.2 Proceso automatizado para la localización de defectos 

El proceso de automatizado para la detección de defectos se muestra en la Figura 2.3.  

  

 

Figura 2.2 Colocación de soporte impreso en 3D para sujeción del sistema de visión térmica 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 

 

Figura 2.3 Proceso para localización de defectos 
Elaborado por:   Marco Ramos y Gabriel Molina 
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2.2.1 Adquisición de imagen 

Para la adquisición de la imagen se utilizó la cámara térmica SEEK colocada en la 

parte inferior del Drone. Para realizar la captura desde tierra se requiere de la 

aplicación disponible en la tienda play store llamada Quick Support la que permite que 

el celular Android sea controlado desde una PC (Personal Computer) en tierra en 

tiempo real por el software Team Viewer®; para ello se requiere de una red que nos 

permita realizar la comunicación entre el teléfono inteligente Android y la PC, la 

conexión realizada entre ambos dispositivos es punto a punto para obtener mejores 

resultados en la parte de transmisión de la imagen. El proceso para la adquisición de 

imágenes mediante la cámara se muestra en la Figura 2.4. 

 

2.2.2 Lectura de imagen térmica  

Las imágenes térmicas son obtenidas mediante la cámara térmica SEEK en tiempo real 

con la ayuda del software Team Viewer®, las imágenes proporcionadas por la cámara 

se encuentran en formato JPG (Joint Photographic Experts Group), el mismo que 

permite realizar el procesamiento de imagen adecuado para la elaboración del 

proyecto. 

Mediante el software Matlab® se pueden obtener características, detalles e 

información adicional (ver Figura 2.5) de la imagen proporcionada, como por ejemplo 

 

Figura 2.4 Adquisición de imagen  
Fuente: Proceso de adquisición de imagen de una cámara digital, (Kwong, 2011)   
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tamaño de la imagen, fecha y hora en que fue tomada la imagen, modelo de la cámara 

entre otras características. 

 

La imagen térmica está codificada a 24 bits distribuidos en 8 bits por cada canal de la 

imagen (256 niveles) en cada uno de sus tres colores primarios rojo, verde y azul 

(“RGB” siglas en ingles de los colores primarios), las dimensiones o resolución de la 

imagen son de 1280 x 960 pixeles como se indica en la Figura 2.6 (a), en la parte 

izquierda de la imagen original se encuentra un visualizador de temperatura dotado 

por el fabricante. Esta barra de temperatura no será necesaria en el análisis de la imagen 

por lo que es anulado lo que se causa que se reduzca las dimensiones de la imagen 

original a 1140 x 960 pixeles (ver Figura 2.6 (b)).  

 

Figura 2.5 Propiedades de las imágenes térmicas a procesar 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Para las imágenes se trabajó con los mapas de colores que contienen 13 opciones a 

elegir, estas corresponden a los mapas de colores que contiene el ambiente de 

desarrollo Matlab®, tales como son: hot, cool, jet, hsv, spring, summer, autumn, 

winter, gray, bone, copper, pink y lines (ver Figura 2.7). Los cuales mostrarán el 

recuadro de visualización “Imagen Actual” con sus diferentes tonalidades 

dependiendo del mapa de color seleccionado.  

En el proyecto se trabajó con intensidades de colores más no con valores de 

temperatura por lo que el mapeo de colores fue utilizado para determinar un nivel de 

intensidad alto para la obtención del defecto, las intensidades de colores toman valores 

entre 0 a 255 niveles de intensidades. 

El trabajo de intensidades nos permite tener valores en un determinado rango de 

niveles en las imágenes, por lo que se vio necesario trabajar con intensidades que con 

temperatura.  

   
(a) (b) 

 
Figura 2.6 (a) Imagen térmica original (b) Imagen térmica recortada 

Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel molina 
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2.2.3 Pre-procesado de la imagen 

Esta fase se encarga de mejorar o realzar las propiedades de la imagen para facilitar el 

procesamiento digital de imágenes. Este proceso es opcional, pero dependiendo de la 

imagen adquirida permitiría realizar una mejor segmentación, extracción de las 

características y por último una mejor interpretación automática de las imágenes. 

Para el pre-procesamiento de la imagen se realizó la captura de los tres canales RGB, 

por lo que Matlab trabaja en un solo canal. Hay que tomar en cuenta que el trabajo 

realizado en las imágenes no es en temperaturas si no en intensidades. En la fase de 

segmentado se fragmenta la imagen o se encuentra el punto para identificar las zonas 

calientes de la imagen de temperatura por lo que el pre-procesado de la imagen ni la 

segmentación alteran la temperatura.          

 

Figura 2.7 Mapas de colores de Matlab® 
Mapeo de colores para la escala de intensidades (Matlab, 1994-2017). Elaborado por: 
Marco Ramos y Gabriel Molina 
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a)  Ensanchamiento de histograma a un rango especifico 

En el ensanchamiento del histograma se puede mejorar la visualización del contraste 

de la imagen para un alto resultado en el momento de la segmentación, este proceso 

permite también visualizar de una mejor manera el contraste térmico de la imagen, los 

rangos tomados en cuenta en la interfaz gráfica varían de 0-255 lo que da un contraste 

de 0% a 100%. Como indica la Figura 2.8. (b). 

b)  Filtrado de imagen térmica  

Las imágenes térmicas son degradadas debido a diferentes aspectos como lo son las 

distorsiones radiométricas que son las variaciones en la intensidad del pixel, estos 

fallos pueden ser ocasionados por fallas del sensor o el ruido en el sistema, los cambios 

estacionales, la iluminación del sol entre otras distorsiones radiométricas, otra 

    
(a)                                                             (b) 

 

 
(c)                                                           (d) 

 

Figura 2.8 (a) Imagen térmica recortada. (b) Ensanchamiento de histograma. (c) Contraste 
térmico de imagen. (d) Filtrado de imagen térmica. 
Elaborado por:   Marco Ramos y Gabriel Molina 
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degradación de la imagen es causada por la distorsión geométrica (eficacia geométrica 

del lente) y por el ruido en las imágenes que son causadas por emisiones parasitas, para 

lograr resaltar o suprimir estos defectos y mejorar la imagen la interfaz gráfica cuenta 

con un rango o nivel de suavizado según se requiera, la cual aplica un filtro promedio 

de ventana 5 x 5 por cada uno de los pixeles vecinos este filtro se puede aplicar varias 

veces (valor configurable) hasta obtener un mejor suavizado de la imagen como se 

muestra en la Figura 2.8. (d).  

c)  Detección de defectos en la imagen (Contraste térmico) 

Para la detección o visualización de los defectos que se producen en la imagen se usa 

el contraste térmico mostrado en la Figura 2.8. (c), el mismo que se utiliza además para 

mejorar la eficacia de la imagen y poder observar el grosor y profundidad que muestra 

el defecto en dicha imagen, el contraste térmico nos indica el aumento de temperatura 

con respecto a una zona de referencia.   

�� = �� = ���� − �
�����                                                              Ecuación 

2.1  

La variación de temperatura está definida por la diferencia entre una región no 

defectuosa �
�−��� y una región defectuosa ����. (BENÍTEZ RESTREPO, y otros, 

2007). 

Este proceso fue implementado en la interfaz gráfica para conocer las zonas con mayor 

aumento en temperatura, pero hay que tomar en cuenta que el trabajo realizado con las 

imágenes es en intensidades que referencian a temperaturas. 

2.2.4 Algoritmo de segmentación  

Esta fase consiste en dividir la imagen térmica en sus características espaciales lo que 

permite asociar cada pixel a un objeto específico de la imagen para extraer el objeto 

de interés. 

El algoritmo localiza el defecto dentro de la imagen para que a continuación detecte la 

zona completa del defecto a través del punto más caliente o en este caso como se 

trabaja con intensidades encuentre el punto con mayor intensidad.  
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Una vez detectado el punto caliente se genera la zona del defecto, trabajando con 

algoritmos para detectar la zona umbral mediante la distribución de probabilidad de 

brillo, un algoritmo para generar un máximo gradiente para hallar los bordes del 

defecto y un algoritmo para fijar la zona con un procedimiento de reconstrucción 

establecido en morfología matemática para la escala de gris mediante el umbral.  

2.2.5 Algoritmo de obtención del defecto  

Los tres algoritmos utilizaran un paso previo para la aproximación de la localización 

de los defectos. Lo cual les permite localizar semillas y regiones estimadas de los 

defectos (ver Figuras. 2.9, 2.10 y 2.11). Estas regiones están alrededor de los puntos 

más calientes de la imagen, es decir, los valores de intensidad máximos. Las regiones 

tienen un tamaño MND (mínima distancia vecina). Es posible indicar la cantidad de 

regiones y el tamaño de las mismas para extraer los puntos calientes de cada región 

(semillas). Al iniciar el programa las regiones tienen un tamaño MND de 100 pixeles 

y el número de semillas máximo es 1. Esto será modificado empíricamente por el 

usuario dependiendo de las condiciones de la imagen. Es posible modificarlos en el 

menú “Parámetros” opción “Semillas”. 

Las semillas son extraídas de la siguiente manera: Primero se ordenan de mayor a 

menor todos los valores de intensidad de los pixeles conservando la información 

referente a su posición. Esto se logra gracias al comando sortrows de Matlab que es 

utilizado sobre la versión vectorial de la imagen y una etiqueta de posición. De tal 

manera que se cumpla lo siguiente:  

���� ≥ ��� + ��     &     ���� ������� ������� �� ����: ���� ≥ ��� + �� 

Ecuación 2.2 

Donde g(r) representa el valor de intensidad del pixel y k(r) es la etiqueta de posición. 

(Elizondo, 2002)  

Posteriormente, se encuentra una estimación del valor mínimo de intensidad que puede 

ser considerado un defecto. Esto se logra gracias a los operadores estadísticos de media 

(µ) y desviación estándar (�) como se muestra a continuación: (Malpica, Santos, Pérez, 

García, & Desco, 2002) 
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� �
 =  !"����# +  �������                 Ecuación 2.3 

Para finalizar el proceso, de manera iterativa se crean etiquetas para cada pixel 

empezando por con mayor valor de intensidad. Las etiquetas son seleccionadas 

utilizando la función de discriminación: 

$ =  ���%�
&��'�&�����
� "����, ���)�# > +,$                 Ecuación 

2.4 

Si D es positivo se etiqueta el pixel como la siguiente semilla de lo contrario esta 

pertenece a la región anterior. Esto se genera hasta que se cumple alguna de las 

siguientes condiciones: todos los pixeles han sido etiquetados, la semilla sobrepasa el 

valor mínimo o el número definido de semillas han sido encontradas. (Elizondo, 2002) 

a)  Algoritmo Acumulativo 

 

Este algoritmo separa los defectos del resto de la imagen al utilizar un umbral. Este 

umbral es seleccionado a partir de conteo (histograma) acumulativo decreciente de la 

cantidad de pixeles con valores de intensidad igual y/o menores al valor de intensidad 

de las semillas. Cuando un cambio repentino en este histograma acumulativo 

decreciente se presenta indica que la intensidad perteneciente al fondo de la imagen ha 

sido alcanzada; a este valor se le conoce como Ufondo. Para encontrar Ufondo se 

 

Figura 2.9 Diagrama de algoritmo Acumulativo 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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calculan los ángulos generados entre los puntos adyacentes del histograma y aquel con 

el valor máximo es seleccionado. El valor encontrado es disminuido en 3dB y este 

valor es el umbral a utilizar para la binarización de la imagen. 

b)  Algoritmo del gradiente 

 

Los algoritmos de gradiente y morfológico encuentran el borde del defecto al encontrar 

los valores máximos del gradiente alrededor de las semillas en todas direcciones y se 

extraen dichos puntos. El gradiente (G) de una imagen se define como: 

-�., /� = 0�., /� − 1�., /�                Ecuación 2.5 

Donde B es el elemento estructural, A la imagen sobre la cual se aplica el gradiente, 

D es la operación morfológica dilatación y E la operación morfológica de erosión. 

Para encontrar el punto máximo en cada dirección se utilizan las siguientes ecuaciones: 

23 = 45 + �65 − 27� tan ; < 315° <  ; < 45°
135° ≤ ; < 225°       &        

 27′ = 65 + �45 − 23′� tan ;′ < 45° ≤  ; < 135°
225° ≤ ; ≤ 315°               Ecuación 2.6 

Para cada ángulo θ, py (ó px’ en la segunda ecuación) es incrementado en ‘1’ en cada 

iteración partiendo del defecto hasta el borde (o del borde hasta el defecto). Luego, en 

una búsqueda hecha sobre todos los valores encontrados a lo largo de D, se determina 

 

Figura 2.10 Diagrama de algoritmo del gradiente. 
Diagrama de algoritmo del gradiente para la detección de defectos, Marco Ramos y Gabriel Molina 
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el máximo gradiente. Este punto es almacenado en un vector que contiene todas las 

coordenadas del borde del defecto. 

Posteriormente se genera la continuidad de este borde utilizando el método de 

interpolación cúbica spline que ya se encuentra implementada en Matlab en una 

función con nombre homólogo. Para finalizar el proceso se rellena ese borde con 

operaciones morfológicas para generar la imagen binaria y con esto la obtención del 

defecto. 

c)  Algoritmo morfológico 

 

De forma análoga al algoritmo gradiente, este genera el borde de la misma forma (ver 

pasos 2 a 4 de la Figura. 2.10). A continuación, se utiliza el valor máximo de intensidad 

en el borde, conocido como “h”, para substraerlo de la imagen en intensidades actual. 

Posteriormente esta nueva imagen se dilata morfológicamente y se substrae de la 

imagen en intensidades actual. Se localizan los máximos de esta nueva imagen con 

una ventana de histéresis de tamaño 10 y se aplican operaciones morfológicas de 

cerradura y apertura para la obtención del defecto. 

 

 

 

Figura 2.11 Diagrama de algoritmo morfológico 
Diagrama de algoritmo morfológico para la detección de defectos, Marco Ramos y Gabriel Molina 
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2.3 Acerca de imágenes térmicas  

El programa ayuda en el procesamiento de imágenes térmicas para la extracción de 

defectos en zonas cálidas utilizando al menos tres diferentes algoritmos y da la 

posibilidad de acceder a un cuarto que es personalizable como una función externa. 

Su diagrama general se muestra a continuación, aquí se muestra el flujo lógico del 

programa: 

 

2.4 Interfaz gráfica de usuario (GUI) 

Todo el proceso mostrado en el diagrama general se encuentra distribuido en una 

interfaz gráfica para la comodidad del usuario. Está, aparte de mostrar botones para 

cada una de las etapas mostradas con anterioridad, nos da la posibilidad de visualizar 

de inmediato sus resultados en diferentes mapas de colores y; nos proporciona 

información extra como la temperatura de cada pixel y el tiempo de procesamiento de 

cada etapa. Igualmente nos permite modificar los parámetros del pre procesamiento y 

de los algoritmos.  

 

Figura 2.12 Diagrama general del desarrollo del programa 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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2.4.1  Barra de Menú  

Cuenta con los menús: Archivo, Visualizar, Parámetros y Acerca de. Todas las 

opciones de estos menús son accesibles a través de meta comandos únicos para agilizar 

la tarea del usuario.  

2.4.2 Menú Archivo 

La opción de “Abrir” del menú “Archivo” (ver figura 2.13) nos llevará al explorador 

para seleccionar el archivo. Posteriormente, se recortará la parte lateral izquierda de la 

imagen correspondiente a la escala térmica y se generará el mapa de intensidades 

utilizando dicha escala. Los resultados se mostrarán en las áreas de visualización. Esto 

se refiere a la etapa de “Adquisición de la Imagen” del diagrama general (ver Figura. 

2.12).  

 

Figura 2.13 Interfaz gráfica de usuario. A) Barra de menús. B) Barra de Herramientas. C) Áreas 
de visualización. D) Botones de preprocesamiento. E) Botones de localización del defecto. F) 
Botones del menú Archivo. G) Mapas de colores. H) Botón Deshacer Último. I) Tiempo de 
procesamiento. J) Medida de temperaturas para clasificación. K) Tabla de clasificación. L) 
Visualización de partes de un transformador.  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Si ya existe una imagen cargada podemos reiniciar todo el procesamiento que se ha 

realizado en ella utilizando la opción “Reiniciar” del menú “Archivo”; esto no es 

reversible por lo que el programa preguntará por la confirmación de esta acción. 

Igualmente se puede guardar la nueva imagen generada o cerrar el programa. La 

opción “Guardar” mostrará una ventana emergente para escribir el nombre del archivo 

y generar una o tres imágenes según sea el caso. Si es seleccionado después de abrir la 

imagen, reiniciar la imagen o realizar algún pre-procesamiento, solo guardará la 

imagen con el mapa de intensidades ya que el defecto no está disponible aún. Si se 

guarda el resultado después de seleccionar algún método de localización de defectos, 

se guardará el mapa de intensidades del defecto, el defecto en una imagen binaria y el 

defecto sobre la imagen original. Esto completaría la etapa final del diagrama general 

(ver Figura. 2.12). 

2.4.3 Menú Visualizar: 

En él se puede cambiar entre las formas de visualizar la imagen actual. La opción 

“Defecto” muestra el mapa de intensidades y es la opción seleccionada desde el inicio. 

Cabe mencionar que la opción “Segmentación” y “Defecto en Imagen” solo estarán 

disponibles después de utilizar algún método de localización de defectos, de lo 

contrario el programa mostrará una ventana indicando que no es posible realizar dicha 

acción. 

 

Figura 2.14 Menú Archivo de la interfaz gráfica. 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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2.4.4 Menú parámetros  

En él se pueden modificar los parámetros utilizado para el pre-procesamiento o los 

algoritmos de localización de defectos. Estos una vez seleccionados mostrarán una 

ventana con los valores actuales y darán la opción de modificarlos. Si se elige 

modificarlos una ventana nos lo permitirá y se confirmará el éxito o fracaso de la 

operación.  

La opción Rango de temperaturas es la excepción a lo dicho anteriormente, ya que 

esta muestra un mapeo de las intensidades de la imagen original a temperaturas. Para 

ello se basa en los valores iniciales y finales introducidos en la ventana emergente. 

También incluye instrucciones sobre cómo leer dicho valor sobre la nueva ventana. 

 

 

 

 

 

Figura 2.15 Menú visualizar de la interfaz gráfica. 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 

 

Figura 2.16 Menú parámetros de la interfaz gráfica.  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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2.4.5 Menú Ayuda 

Muestra la información del programa (ver figura 2.17). 

 

2.4.6 Barra de herramientas. 

En esta sección tendremos tres iconos. De izquierda a derecha: data cursor, zoom in y 

zoom out. Estos funcionan para ambas ventanas de visualización y pueden ser 

utilizados a partir de que una imagen fue abierta y hasta que el programa se cierra. 

2.4.7 Área de visualización  

Son dos, una nombrada “Imagen Original” y la otra “Imagen Actual”. Se utilizan una 

vez que cualquier imagen sea abierta y la ventana derecha se actualizará para mostrar 

el último procesamiento realizado. 

2.4.8 Botones de pre-procesamiento  

Son tres: suavizar, contraste automático y contraste térmico. Estos generan mapas de 

intensidades, pero no generan defectos. 

a) Suavizar 

Este botón utiliza un filtro promedio para suavizar la imagen original. El tamaño de la 

ventana del filtro es de 5x5 al inicio del programa y este valor puede ser modificado 

en el menú “Parámetros” en la opción “Ventana de suavizado”, debe tener un valor 

mayor o igual a dos. Para imágenes y defectos de mayor calidad y/o tamaño se 

 

Figura 2.17 Menú ayuda de la interfaz gráfica.  

Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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recomiendan ventanas de mayor valor. Esta utiliza la función imfilter interna de Matlab 

para su realización y la ventana se crea como la matriz identidad entre el cuadrado del 

tamaño de la ventana. 

b) Contraste térmico 

Los valores iniciales son Tdef = 200 y Tno_def = 25 para la utilización de la Ec 2.1. 

Estos valores pueden ser alterados en la opción “Contraste térmico” del menú 

“Parámetros” los valores tomados son de 0 a 255 y el valor del pixel del defecto 

siempre debe ser mayor.  

c) Contraste automático 

Este botón ajusta los valores de intensidades para que estos abarquen la mayoría del 

espacio disponible, es decir, valores desde 0 hasta 255. Lo anterior se logra utilizando 

la función “imadjust” interna de Matlab. 

2.4.9 Botones para la localización de defectos  

Estos generan un defecto en una imagen binaria, así como un mapa de intensidades. 

Utilizando esta información es posible proyectar el defecto sobre la imagen original. 

Los botones de arriba abajo son los siguientes: algoritmo acumulativo, algoritmo 

gradiente, algoritmo morfológico y función externa.  

2.4.10 Botones del menú archivo  

Estos corresponden a las acciones encontradas también en el menú archivo (ver 

sección “Menú archivo”) pero dispuestos para su ágil uso en la interfaz. 

2.4.11 Selección de mapas de colores 

El menú desplegable de mapas de colores contiene 13 opciones a elegir, estos son: hot, 

cool, jet, hsv, spring, summer, autumn, winter, gray, bone, copper, pink y lines. Los 

cuales mostrarán el recuadro de visualización “Imagen Actual” con sus diferentes 

tonalidades dependiendo del mapa de color seleccionado.  
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2.4.12 Botón deshacer último  

Controla el flujo de trabajo al dar la opción de regresar a un estado previo del 

procesamiento de la imagen, una ventana emergente nos indicará que este proceso es 

irreversible y nos preguntará si aun así queremos continuar.  

2.4.13 Tiempo de procesamiento 

En este recuadro se mostrará el tiempo de procesamiento de la última acción realizada 

ya sea para adquirir la imagen, pre-procesarla o localizar los defectos en la misma. Se 

recomienda no realizar ninguna acción en el programa mientras la casilla de tiempo de 

procesamiento muestre la etiqueta: “Procesando…”. 

2.4.14 Medidas de temperaturas para el diagnostico 

Permite el ingreso manual de la temperatura obtenida por el defecto o punto caliente 

mostrado en el menú de visualización de igual forma se ingresa el valor de la 

temperatura ambiente y la temperatura de defecto del fabricante, esta temperatura es 

proporcionada por el fabricante de cada transformador eléctrico de distribución.  

El cálculo de la variación de temperatura está dado por la siguiente ecuación: (EC&M, 

1999) 

∆� = �G� − �$�����
&��� − �H I��
%�               Ecuación 2.7 

2.4.15 Tabla de información para el diagnostico  

Esta tabla proporcionada por indica los rangos de temperaturas a nivel electrónico lo 

cual nos permite tomar un plan de acciones para el mantenimiento predictivo del 

transformador eléctrico de distribución.    
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2.4.16 Visualizador de partes del transformador 

Permite observar las partes de un transformador monofásico para localizar físicamente 

la falla en el transformador eléctrico de distribución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18 Referencia para plan de acción en los transformadores  

Fuente: Encuesta termográfica de acciones sugeridas basadas en aumento de temperaturas, 
(Genutis, 2006-2007). Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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CAPITULO 3 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

En el presente capitulo se detalla las pruebas y resultados mediante una comparación 

de los diferentes algoritmos utilizados en el programa elaborado en la plataforma de 

Matlab®, para el diagnóstico termográfico de transformadores eléctricos mediante una 

aeronave no tripulada. 

Los transformadores eléctricos de distribución tomados para la realización de las 

pruebas están ubicados en el sector Sur de la ciudad Quito para mayor accesibilidad. 

3.1 Comparación de algoritmos  

Los algoritmos de segmentación comparados son: morfológico, acumulativo, 

gradiente y función externa. 

Para la comparación de cada algoritmo se toma en cuenta el tiempo del proceso, el 

mapa de colores que se use y los parámetros de mínima distancia vecina y la cantidad 

de defectos como se muestra en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Especificaciones de las imágenes térmicas tomadas con diferentes 

mapas de colores utilizando los algoritmos desarrollados. 

 
       Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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En la Tabla 3.1 se observa los valores aplicados a las imágenes térmicas como la 

mínima distancia vecina (MND) de 100 y un número máximo de defectos de valor 2 

de igual forma se trabajó con dos mapas de colores (Jet y Bone), con estos valores se 

obtuvo el tiempo de procesado de la imagen para realizar una comparación entre 

algoritmos y observar cual es el más eficiente.  

 

En los algoritmos procesados mediante los valores mostrados en la Tabla 3.1 se 

observó diferentes características en las imágenes como se muestra en la Figura 3.1. 

 
Figura 3.1 Comparación de algoritmos utilizados en las imágenes térmicas.  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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En el algoritmo acumulativo mostrado en la Figura 3.1(c) se observa en la imagen la 

forma de la segmentación del defecto entrecortado y rústico, de igual manera se nota 

como este algoritmo puede generar una segmentación para cada defecto presentado en 

la imagen. 

En el algoritmo morfológico presentado en la Figura 3.1(e) se visualiza cómo la forma 

de la segmentación del defecto es más continuo y suave dando la forma semejante al 

punto caliente mostrado a simple vista por la imagen térmica original. 

En el algoritmo del gradiente mostrado en la Figura 3.1(d) se observa una forma de 

segmentación más precisa y continua, sin embargo, con este algoritmo puede 

expandirse más allá del defecto debido a otros puntos calientes separados o por causa 

del ruido que poseen las imágenes.  

En el algoritmo de función externa se ha tomado un umbral superior a 200 para 

encontrar el defecto en la imagen como se muestra en la Figura 3.1(f). Este algoritmo 

es el más rápido como se visualiza en el tiempo de procesamiento en la Tabla 3.1 pero 

eso no quiere decir que sea el más eficiente.  

3.2 Diagnostico Térmico  

Para el diagnostico termográfico se ingresa las siguientes variables tomados en cuenta, 

como se muestra en la Figura 3.2 

 

Los valores para ingresar en la Figura 3.2 se obtienen de la imagen térmica original y 

del programa desarrollado, como por ejemplo el punto caliente se adquiere mediante 

el programa ingresando en la viñeta de parámetros donde se coloca la escala de 

 
Figura 3.2 Ingreso de variables para el diagnóstico termográfico  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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temperatura captada por la cámara térmica en la imagen original, como se indica en la 

Figura 3.3. 

 

En el lado izquierdo de la Figura 3.3 se observa la escala térmica en la que se encuentra 

tomada la imagen, con estos valores proporcionados por la imagen térmica se ingresa 

en el programa y se dirige a la viñeta parámetros y rango de temperaturas para poder 

visualizar la temperatura en el defecto encontrado por el programa como indica en la 

Figura 3.4  

 
Figura 3.3 Escala de temperatura proporcionada por la cámara seek termal 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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El valor mostrado en la etiqueta Index representa el valor del punto caliente que es 

proporcionado por programa desarrollado. 

Una vez obtenidos estos valores, se ingresan en el programa para realizar la 

clasificación del defecto, según la variación de temperatura que ha sufrido el 

transformador eléctrico de distribución en la zona de defecto, esto se observa en la 

Figura 3.5, según la tabla mostrada por el programa. Esto indicará el plan de acción 

que se debe tomar con el transformador eléctrico. 

 
Figura 3.4 Temperatura en el defecto encontrado  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Como se observa en la Figura 3.5 (a) al ingresar los valores correspondientes 

(referenciado en el capítulo 3 ítem 3.2) en cada casilla y presionar el botón de 

clasificar, se indica en la parte derecha con diferentes colores la posición en la que se 

encuentra el posible fallo (Ver Figura 3.5 (b)). 

Dependiendo de qué color y nivel sea el fallo se procede con el plan de acción 

adecuado para el transformador eléctrico como se indica en la Figura 3.5 (b). En el 

ejemplo mostrado se puede visualizar en la Figura 3.5 (a) el nivel 1 de color verde 

concluyéndose que el transformador eléctrico se encuentra en un estado de buen 

funcionamiento.  

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.5 Clasificación del defecto según la variación de temperatura  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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3.3 Localización del defecto  

En el caso de poseer un defecto en el transformador eléctrico, se colocó un botón en la 

parte inferior derecha para visualizar las partes del transformador eléctrico de 

distribución como se muestra en la Figura 3.6. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3.6 Visualización de partes de un transformador (a) interna y (b) externa 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Con la Figura 3.6 y las imágenes obtenidas del programa con los algoritmos mostrados 

en la Figura 3.1, se localiza el fallo aproximadamente, en este caso el transformador 

no presenta ningún tipo de fallo. 

Pero asumiendo que podría tener algún defecto se diría que el ejemplo de la Figura 3.1 

que el fallo se encuentra en la parte del descargador de bajas tensiones o el 

interruptor/disyuntor de baja tensión como se muestra en la Figura 3.6. 

3.4 Pruebas de algoritmos con diferentes mapas de colores 

Para estas pruebas se utilizó los diferentes mapas de colores indicados en la Figura 2.7 

con los cuales se obtendrá los tiempos de proceso de los diferentes estilos de colores 

utilizados por el programa desarrollado. 

Con estas pruebas también se podrá verificar cuál de los algoritmos usados es más 

eficiente al momento de encontrar el defecto en la imagen térmica. 

Tabla 3.2 Valores obtenidos de los diferentes algoritmos utilizados en distintos 

mapas de colores 
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     Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Tabla 3.3 Cálculo de media de cada algoritmo utilizando distintos mapas de 

colores 

 
            (Datos obtenidos de la Tabla 3.4) Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina  

Como se observa a simple vista en la Tabla 3.3 se indica que el algoritmo más rápido 

para encontrar el defecto es el de la función externa, pero eso no quiere decir que sea 

el más eficiente por cómo se observó en la Figura 3.1(e), en donde la forma del defecto 

es mejor al usar el algoritmo morfológico.  

3.5 Prueba en diferentes transformadores eléctricos de distribución 

Las ubicaciones de los transformadores eléctricos de distribución tomados para las 

pruebas fueron en el sector de Quitumbe y el Beaterio. (Ver Figura 3.7) 

Mapa de colores Acumulativo Gradiente Morfologico Funcion Externa
1 2,53 2,93 2,29 0,2
2 2,5 2,22 2,42 0,2
3 2,53 2,32 2,35 0,021
4

5 2,84 2,24 2,31 0,021
6 2,57 2,29 2,33 0,19
7 2,51 2,25 2,34 0,22
8 2,53 2,28 2,36 0,021
9 2,52 2,25 2,37 0,026

10 2,62 1,43 2,48 0,027
11 2,58 2,56 2,46 0,027
12 2,62 2,54 2,52 0,02
13 2,64 2,51 2,52 0,023

Mediana 2,55 2,285 2,365 0,0265

Algoritmo
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.7 Recorrido de transformadores eléctricos de distribución para pruebas sectores: 
(a)Quitumbe (b)Beaterio  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina  

Fuente: (Google Maps) 
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Para el diagnostico termográfico se ocuparon 10 transformadores eléctricos de los 

cuales se mostrarán los cinco más interesantes a continuación, los demás serán 

analizados en el Anexo 4. 

Todas las pruebas están realizadas con el algoritmo morfológico, por lo que al realizar 

el análisis de los algoritmos este mostro mejor resultado en la forma del defecto. 

3.6 Prueba 1: 

 
 

   

(a)Imagen Original                                                 (b)Imagen con defecto 

 

(c)Rango de Temperatura 

Figura 3.8 Prueba 1  
Elaborado por Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Como se observa en la Figura 3.8 el transformador ubicado en el sector Quitumbe no 

muestra ningún defecto de alto nivel por lo que se concluye que este transformador 

eléctrico de distribución se encuentra en buen estado de funcionamiento y no requiere 

ningún plan de acción por el momento. 

3.7 Prueba 2: 

 

 

(d)Clasificación del defecto 

Continuación Figura 3.8 Prueba 1 
Elaborado por Marco Ramos y Gabriel Molina 

    

(a)Imagen Original                                          (b)Imagen con defecto 

Figura 3.9 Prueba 2  
Elaborado por Marco Ramos y Gabriel Molina                                  
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Como se observa en la Figura 3.9 el transformador eléctrico de distribución ubicado 

en el sector Quitumbe indica unos pequeños puntos calientes en la imagen, basados en 

los valores y el aumento de temperatura en este punto del defecto se clasifico como 

nivel 1 esto quiere decir que el transformador se encuentra en buen estado. 

 

 

 

 

 

(c) Rango de Temperatura 

 

(d) Clasificación del defecto 

Continuación Figura 3.9 Prueba 2  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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3.8 Prueba 3: 

 

    
(a) Imagen Original                                                 (b) Imagen con defecto 

 
(b) Rango de Temperatura 

 
(d)Clasificación del defecto 

Figura 3.10 Prueba 3  
Elaborado por Marco Ramos y Gabriel Molina 
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En la Figura 3.10 se muestra la parte inferior de un transformador eléctrico de 

distribución ubicado en el sector del beaterio el cual se observa como el interruptor o 

breaker se encuentra en una temperatura elevada, por lo cual el programa determina 

un nivel 2 del defecto para un plan de acción de cambiar o reparar el breaker cuando 

el tiempo lo permita o en una próxima visita. 

3.9 Prueba 4: 

 

 

 

 

    

(a) Imagen Original                                                 (b) Imagen con defecto 

 
(b) Rango de temperatura 

Figura 3.11 Prueba 4.  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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En la Figura 3.11 (d) se observa como la temperatura aumenta unos 13 grados 

centígrados, lo que causa que el nivel del defecto este ubicado en la posición 2, según 

la posición del defecto y observando las partes del transformador se pudo determinar 

que el daño del transformador probablemente está ubicado en el aceite de refrigeración 

por lo que el defecto es mayor en la imagen el cual puede ser cambiado en una próxima 

revisión. 

3.10 Prueba 5: 

 

 
(d) Clasificación del defecto 

Figura 3.11 Continuación Prueba 4.  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 

     
(a)Imagen Original                                                 (b) Imagen con defecto 

Figura 3.12 Prueba 5  
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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Como se observa en la Figura 3.10 el transformador eléctrico presenta un defecto 

mayor con una temperatura de aumento de 18 grados centígrados lo que provoca que 

el nivel del plan de acción se encuentre en la posición 2 con estos datos obtenidos por 

el programa se presunta que el aceite de refrigeración del transformador eléctrico está 

empezando a calentarse más de lo normal, por lo que se debería cambiarse en la 

próxima visita o en el tiempo de cambio de aceite. 

 

 

 

 

 

(c) Rango de temperatura 

 
(d) Clasificación del defecto 

Figura 3.12 Continuación Prueba5 
Elaborado por: Marco Ramos y Gabriel Molina 
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CONCLUSIONES 

- Al utilizar una aeronave no tripulada de alta gama es mucho más fácil realizar el 

diagnóstico predictivo, ya que brindar mayor seguridad al usuario sin tener que 

utilizar plataformas móviles como escaleras  

- Para realizar un diagnóstico termográfico en transformadores ubicados en postes 

en la ciudad de Quito la temperatura apropiada en el día es de 7h30 am a 9h00 

am la cual presenta una temperatura de 12 a 18 grados centígrados; y en la tarde 

la hora aconsejada es de 17h30 a 17h00 para obtener lecturas y registros mucho 

más precisos. 

- La interfaz de usuario presenta una forma amigable para modificar y visualizar 

los algoritmos, así como una forma sencilla de realizar varios procesos uno 

después del otro para obtener mejores resultados. Esto tendrá que resolverse en 

cada caso de forma distinta ya que no existe un método universal de 

procesamiento de imágenes.  

- Los tiempos de procesamiento son adecuados para su uso fluido. Para cualquier 

etapa de pre-procesamiento se encuentran por debajo de los 0.25 segundos y en 

los algoritmos se encuentran por debajo de los 5 segundos en imágenes de 

1280x960 pixeles. Esto puede ser optimizado al guardar resultados parciales o 

limitando el número de procesos por imagen. Sin embargo, solo serían 

aprovechados en algunas ocasiones y quitaría versatilidad al programa. 

- La interfaz permite la inclusión de nuevos algoritmos por medio de su función 

externa sin necesidad de modificar el programa principal. Esto es de gran utilidad 

en contextos de desarrollo e investigación. 

- En el entorno práctico se determinó en las pruebas de los transformadores 

situados en Quitumbe y el Beaterio que tienen un buen funcionamiento a tal 

punto que no se requiere de un mantenimiento constante. 

- Al controlar la aeronave no tripulada cerca de las bobinas de transformadores o 

en presencia de antenas de radio y televisión se visualiza la dificultad de 

maniobra por presencia de campo magnético. 
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- Se observó que en los cuatro algoritmos utilizados los mapas de colores JET, 

BONE brindan valores muy parecidos con una leve diferencia en el tiempo de 

procesamiento  

- Se comprobó que el tiempo de vuelo de la aeronave no tripulada disminuye 

notablemente al añadir dispositivos para la adquisición de datos para lo cual se 

debe tomar precauciones como el tiempo que lleva en actividad o carga de las 

baterías.  

- Se comprobó que usar datos móviles es más efectivo para la conexión Pc, 

aeronave no tripulada y celular que crear una red con un modem convencional 

porque los datos móviles tienen mucha más área de cobertura   

- Al emplear los algoritmos Gradiente, Acumulativo, Morfológico y Función 

Externa se observa que los tiempos de proceso son muy similares 
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RECOMENDACIONES 

- Para evitar daños en el Drone y el control se debe visualizar que todas sus luces 

indicadoras estén en verde, tanto en el control de mando como en la aeronave no 

tripulada. 

- Consumir en su totalidad la carga eléctrica en la aeronave no tripulada antes de 

ser guardada, al no hacerlo la batería se descalibra.  

- Para una mejor segmentación de la imagen se recomienda realizar el pre-

procesamiento necesario para obtener un mejor resultado. 

- Para obtener el nivel del defecto se recomienda ingresar los valores en números 

enteros, en el caso de que el número sea con decimales se sugiere redondear al 

inmediato superior. 

- Configurar siempre el botón return to home ya que se puede perder la conexión 

el control con la nave o a su vez puede salir del rango de cobertura. 

- Sincronice las brújula (compass); se sabe que el DRONE DJI PHANTOM 

ADVANCED vienen equipados con brújula y GPS, es importante sincronizarlos 

antes de realizar el primer vuelo ya que este le da estabilidad y funciona de la 

mano con el return to home que si se perdiera comunicación el control de mando 

con la nave  o la carga eléctrica está al límite este regresará solo automáticamente 

a su lugar de partida. 

- Se debe calibrar el control remoto del Drone o actualizar el firmware esto es muy 

recomendado con el fin de que estén alineados y el Drone obedezca de forma 

correcta todos los mandos del control remoto como abajo, arriba atrás, adelante, 

rotar a la izquierda y derecha. 

- Se debe evitar volar en lugares residenciales o con mucha edificación donde 

abundan las redes WiFi, pues estas redes funcionan a 2.4 GHz y es la misma que 

utilizan los DRONES DJI PHANTOM ADVANCED para comunicarse con el 

control remoto. 
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- Tampoco es recomendable realizar maniobras en lugares donde existe presencia 

de cableado, antenas de radio y televisión ya que estos generan gran cantidad de 

campo magnético lo cual es muy perjudicial para el DRONE 

- Al momento de utilizar un DRONE DJI PHANTOM ADVANCED la forma de 

calibrar es colocando el Drone en forma horizontal y girar 360 grados en forma 

anti horaria luego se coloca en forma vertical el Drone y se gira 360 grados en 

sentido horario. 
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Anexo1. Manual de usuario de la cámara SEEK THERMAL 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 2. Compatibilidad de teléfonos móviles Android compatibles con la cámara 

SEEK THERMAL 

 

Compatibilidad de Teléfonos y Casos 
 
Revise la siguiente información para determinar si su dispositivo móvil es compatible 
con la línea Seek Compact de cámaras térmicas. Puede encontrar más detalles y  
explicaciones en nuestro Centro de ayuda. 
 
Smartphone Case Compatibility: Algunos casos más gruesos del smartphone 
(especialmente los ruggedized) no proporcionan bastante holgura alrededor del puerto 
de la conexión. Para utilizar la cámara, debe quitar la funda o fijar la cámara utilizando 
un extensor / adaptador. 
 
Compatibilidad con el sistema operativo: Las aplicaciones de Android y iOS Seek Thermal 
requieren un mínimo de Android 4.3 e iOS 8.0, respectivamente. Las aplicaciones no 
se descargan si su teléfono inteligente no satisface el requisito mínimo. 
 

ANDROID™ COMPATIBILIDAD 

• Google Nexus 5 (requires adapter) 
• Google Nexus 5x (requires USB C adapter) 
• Google Nexus 6 (requires adapter) 
• Nexus 6p (requires USB C adapter) 
• HTC Desire 820 (requires adapter) 
• HTC Desire EYE (requires adapter) 
• HTC One Mini 2 (requires adapter) 
• HTC One A9 (requires adapter) 
• HTC One M8 (requires adapter) 
• HTC One M9 (requires adapter) 
• Motorola Moto X  
• Motorola Moto G 
• Samsung Galaxy S3 
• Samsung Galaxy S4 
• Samsung Galaxy S5 (except some running 5.1.1) 
• Samsung Galaxy S6 
• Samsung Galaxy S6 Edge 
• Samsung Galaxy S7 
• Samsung Galaxy S7 Edge 
• Samsung Galaxy S8 (requires adapter) 
• Samsung Galaxy S8+ (requires adapter) 
• Samsung Galaxy Note 2 
• Samsung Galaxy Note 3 
• Samsung Galaxy Note 4 
• Samsung Galaxy Note Edge 



 

 
 

 
APPLE™COMPATIBILIDAD 

• iPhone 7 Plus 
• iPhone 7 
• iPhone SE 
• iPhone 6s Plus  
• iPhone 6s 
• iPhone 6 Plus 
• iPhone 6 
• iPhone 5s 
• iPhone 5c 
• iPhone 5  
• iPod Touch 5th Generation 

 
PODRÍA FUNCIONAR: 

• Many other HTC devices 
• Many LG devices 
• Many Sony Xperia models 
• Some Samsung Galaxy Tab models 

 
 
PODRÍA FUNCIONAR: 

• iPad Mini (all versions) 
• iPad Air 
• iPad 4th Generation 

 
NO COMPATIBLE 
Amazon Fire Phone & Tablet 

• Google Nexus 4 
• Google Nexus 7 (2012) 
• HTC Desire 620 
• HTC Desire 626 
• HTC Nexus 9 
• Nexus 9 
• Samsung Galaxy 2 (old) 
• Samsung Galaxy Mega 
• Samsung Galaxy Note (original) 
• Samsung Google Nexus S 
• Samsung Nexus S 
• Samsung Galaxy S3 NEO 
• Samsung S4 mini 
• Samsung S5 mini 



 

 
 

 

NO COMPATIBLE 

• iPhone 4s or lower 
• iPad 3 or lower 
• iPod Touch 4 or lower 

 

NOTE: Los dispositivos Android a veces orientan el conector microUSB en diferentes 

direcciones o ubicaciones. Para un uso correcto, el puerto USB debe estar ubicado en 

la parte inferior, con la parte más ancha del puerto alineada con la parte posterior del 

teléfono inteligente. Muchos dispositivos LG y HTC orientan el conector en la 

dirección opuesta, y muchos dispositivos de Sony y Motorola a menudo colocan el 

puerto en el lado. En estos casos, se recomienda utilizar un cable microUSB o 

adaptador para permitir el correcto apuntado y posicionamiento de la cámara. Las 

pruebas han confirmado la compatibilidad con los siguientes adaptadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 3. Manual de usuario del Drone dji Phantom  

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Pruebas del diagnóstico termográfico de transformadores eléctricos de 

distribución. 

Prueba 6: 

 

Transformador en buen estado 

Prueba 7: 

 

Cambiar aceite en próxima visita del transformador 



 

 
 

Prueba 8: 

 

Transformador en buen estado. 

Prueba 9: 

 

Transformador en buen estado. 

 



 

 
 

Prueba 10: 

 

Transformador en buen estado. 

 


