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RESUMEN

En la ciudad de Jaén, la creciente demanda energética hace necesario mejorar la
inspeccion de trasformadores eléctricos, ya que los métodos Manuales presentan riesgos
y limitaciones en seguridad, precision y acceso. Por este motivo, la investigacion tuvo
como objetivo implementar un sistema para inspeccion aérea de trasformadores por
imagenes térmicas con vision artificial para evaluar el estado operativo de los
transformadores. EI método utilizado fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo y un disefio tecnoldgico, utilizando un dron como soporte para la cdmara
térmica y poder registrar y analizar las temperaturas. Para Validar la calibracion del
sistema se realizaron pruebas comparativas con dos multimetros, empleando como
referencia el calentamiento del motor de una motocicleta. Como resultados en la
inspeccion se obtuvo un registro de temperaturas de cinco transformadores, todos dentro
del rango normal de operacion segin manuales técnicos. La evaluacion técnica confirmo
que el sistema mide temperaturas con precision (mientras menor sea el tamafio del objeto
a medir mayor serd el error de lectura). En el aspecto econémico, el proyecto mostro ser
rentable al obtener un VAN DE S/. 14, 103.93 y una TIR del 99.86%.

Palabras clave: Vision artificial, iméagenes térmicas, transformadores eléctricos, dron.



ABSTRACT

In the city of Jaén, the growing energy demand necessitates improved inspection of
electrical transformers, as manual methods present risks and limitations in terms of safety,
accuracy, and accessibility. Therefore, this research aimed to implement an aerial
inspection system for transformers using thermal imaging with machine vision to assess
their operational status. The method used was applied, with a quantitative approach,
descriptive level, and technological design, utilizing a drone to support the thermal
camera and record and analyze temperatures. To validate the system's calibration,
comparative tests were performed with two multimeters, using the heating of a
motorcycle engine as a reference. The inspection yielded temperature readings for five
transformers, all within the normal operating range according to technical manuals. The
technical evaluation confirmed that the system accurately measures temperatures (the
smaller the object being measured, the greater the reading error). Economically, the
project proved profitable, achieving a net present value (NPV) of S/. 14,103.93 and an
internal rate of return (IRR) of 99.86%.

Keywords: Machine vision, thermal imaging, electrical transformers, drone.



I.- INTRODUCCION

En los ultimos afios, el avance de la tecnologia de drones y su integracion con sistemas
de vision artificial ha transformado multiples sectores, incluyendo la industria eléctrica.
Estas herramientas permiten realizar inspecciones rapidas, seguras y precisas,
optimizando los procesos de mantenimiento preventivo y reduciendo riesgos para el
personal técnico. En la ciudad de Jaén, donde la demanda energética crece de forma
constante, el mantenimiento de transformadores eléctricos en éptimas condiciones es
esencial para garantizar la continuidad y calidad del servicio. Sin embargo, los métodos
tradicionales de inspeccion manual presentan limitaciones en términos de seguridad,

eficiencia y capacidad de acceso a equipos en operacion.

Frente a esta problematica, la presente investigacion desarrolla e implementara un sistema
de inspeccidn aérea de transformadores mediante imagenes térmicas con vision artificial,
utilizando un dron comercial como plataforma de vuelo. El sistema integra un sensor
térmico MLX90640-BAA conectado mediante protocolo 12C a un microcontrolador
ESP32-WROOM-32, encargado de recibir y transmitir la matriz de temperaturas.
Asimismo, incorpora un médulo ESP32-CAM para la transmision en tiempo real de
imagenes visuales, una bateria portatil para la autonomia energética y un soporte

estructural disefiado en SolidWorks para la integracion de los componentes.

El procesamiento de las imagenes térmicas se realiza mediante una interfaz desarrollada
en Python para PC, apoyada en algoritmos programados en Arduino IDE, lo que permite
identificar variaciones de temperatura significativas en los transformadores
inspeccionados. Esta propuesta busca mejorar la precision y eficiencia de las
inspecciones, reduciendo el tiempo de evaluacion y evitando cortes innecesarios del

suministro eléctrico.



1.1. Antecedentes de la investigacion.

1.1.1. A nivel internacional.

Calle Cadme, A. C. (2022) en su trabajo de titulacion para obtener el titulo
de ingeniero eléctrico con “Detencion de fallas en bajantes de
trasformadores de distribucion, mediante el analisis DEEP LEARNING,
en imagenes termograficas”, de la Universidad Politécnica Saleciana sede
Cuenca — Ecuador. Su objetivo fue detectar anomalias en transformadores
eléctricos en sistemas de distribucion aplicando el andlisis por DEEP
LAERNING al analizar datos de imagenes térmicas. La metodologia fue
conseguir una cierta cantidad de imagenes térmicas de transformadores
eléctricos, clasifico las iméagenes de acuerdo al estado del transformador,
luego procedié a entrenar el algoritmo con dichas imagenes con las redes
neuronales convolucionales, para esta investigacion se utilizo el software
Matlab. Su recomendacion fue usar el 80% de las imagenes para el
entrenamiento y el otro 20% de las mismas para la validacion. Concluyo
que las redes neuronales convolucionales presentan mejor precision que el
modelo AlexNet, ya que en cuanto al entrenamiento con imagenes
térmicas tuvo mayor rendimiento. A base de este proyecto nos ayudd
evidenciar la eficacia del analisis térmica mediante la aplicacion de la
vision artificial en deteccién de fallas en transformadores, lo que oriento
el uso de imagenes termogréficas y procesamiento digital en el sistema

propuesto.

Astudillo Cortez, V. P. (2022) en su trabajo de titulacion para obtener el
titulo de Magister en Electricidad con mencion en Sistemas Eléctricos de
Potencia, de la universidad técnica de Cotopaxi en Latacunga-Ecuador,
titulada: “Identificacion de fallas en los aisladores de una linea de
transmision mediante vision artificial”, tuvo como objetivo identificar las
fallas de manera autonoma en los aisladores de porcelana de una red de
transmision de 13.8 kV haciendo uso de la vision artificial para determinar

su estado. La metodologia tomar imagenes para entrenar las redes
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neuronales, para construir su base de datos utilizo 3000 imagenes de
aisladores y clasificarlos segin su estado, luego entrenar las redes
neuronales, para la toma de imagenes uso un dron DJI mini 2 dado que sus
caracteristicas son las adecuadas para cumplir con el propdsito deseado y
evitar problemas al obtener las imagenes dado que en el lugar donde se
realizé las pruebas esta ubicado en la sierra de Ecuador. Como conclusion
Ilego que las redes neuronales usadas para esta investigacion tuvieron una
exactitud de un 94%. A base de este proyecto nos ayudd a demostrar la
eficacia del uso de drones y vision artificial para la deteccion de fallas en
componentes eléctricos, 1o que sirvié de referencia para la captura y

analisis térmico aéreo en transformadores de distribucién.

Nufiez Ortega, J. E. (2021) en su tesis para obtener el grado de licenciado
en ciencias de la universidad autonoma del Estado de Morelos titulada
“Deteccion visual automatica de cadena de aisladores dafiadas en lineas
de transmision a través de imagenes aéreas”, so objetivo es realizar un
sistema de vision por computadora que clasifique de manera precisa si una
cadena de aisladores de una torre de transmision eléctrica se encuentra
daflada o no. La metodologia consisti6 en crear una red neuronal
convolucional siamesa usando pocas imagenes como base de datos, usé
imagenes tanto de entornos reales como echas a partir de simuladores, las
imagenes reales las descargé de portal web Flickr, las cantidad de
imagenes utilizadas en su base de datos para el entrenamiento de su red
neuronal fue de 138, todas ellas segmentadas ( los aisladores en fondo
negro), uso 69 imagenes de aisladores en buen estado y 69 de aisladores
con fallas, tuvo como resultado que las iméagenes de entrada se fijaron a
tener un tamafio de 300X300 pixeles, ademas se utilizo el lenguaje Python
y las librerias de Numpy y OpenCV. Se concluyo el modelamiento y
ejecucion de una red convolucional siamesa con los mejores parametros
posibles dada la escasa cantidad de imagenes de aisladores. A base de este
proyecto nos ayudo a verificar el estado de los transformadores aplicando
criterios de la vision artificial, lo que sirvid de guia para el procesamiento

térmico de imagenes capturadas por el sistema propuesta.
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Varas Alava, J. A. (2022), en su trabajo elaborado para la titulacion para
obtener el titulo de ingeniero eléctrico, en Ecuador, titulada “Diagndstico
Visual — Térmico en sistemas eléctricos de subtransmision y distribucion
con el uso de drones para efectuar mantenimientos”, Su objetivo fue
desarrollar un modelo de mantenimiento con metodologias para diferentes
tipos de mantenimientos haciendo uso de drones en las lineas de
subtransmision y distribucion. La metodologia consistio en obtener
informacidn de los datos de los componentes de una red, despueés tuvo que
realizar revisiones del sistema eléctrico, usando el dron de manera visual
y térmica, ya que el dron seleccionado fue DJI Mavic enterprise advance,
el cual cuenta con camara visual y cdmara térmica (Rango: -40° C a 550°
C). inspecciono sistemas eléctricos de 13.8 kv y 69kv, los softwares
usados fueron Flir Tools y DJI Thermal Analysis. Concluyo que la
utilizacion de drones para un mantenimiento predictivo en lineas eléctricas
ayuda a tener diagnosticos exactos del estado de estas, y el costo de
inspeccionar estos sistemas se ve reducido en comparacion al método
convencional que involucra mayor personal. A base de este proyecto nos
ayudd a demostrar la efectividad del uso de drones con camaras térmicas
en el mantenimiento predictivo de sistemas eléctricos, sirviendo de
referencia para la inspeccion térmica aérea de transformadores con el

sistema desarrollado.

1.1.2. A nivel nacional.

Rivas Sullcaccori, M. L. y Okawara Contreras, I. D. (2023) En su trabajo
de titulacion para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecatrénico
de la universidad tecnologica del Pert de Lima — Pera. Titulada “Disefio
e implementacion de un dron vtol con estacion de control para medicion
de variables atmosféricas”, su objetivo es disefiar e implementar un dron
VTOL con la estacion de control para realizar la medicion de parametros
meteorologicos en diferentes niveles atmosféricos utilizando la norma

VDI 2206. La metodologia consiste en disefiar e implementar un circuito

12



meteoroldgico usando el microcontrolador STM32F103C8T6 se consigue
la medicion de datos meteorolégicos del dron VTOL, usando su propia
camara del dron. Ademas, se usara el programa MATLAB, para obtener
los datos climaticos. Se incluye también que se usaran el GCS (Es un
sistema para controlar y monitorear drones desde cualquier lugar remoto).
Entre sus resultados tuvo el promedio de las 197 mediciones, obteniendo
los siguientes valores de 25.58 °C, 1011.28 kPa, 51.29 m.s.n.m., 65.25%.
Concluyo que, en el sistema de adquisicion de datos, genera un error
promedio de 1.48%, 5.43%, 3.92%, respecto al valor real para mediciones
de temperatura, humedad, altitud y presion respectivamente. A base de
este proyecto nos ayudé evidenciar la viabilidad del uso de drones para la
medicion y transmisién de datos ambientales, lo que sirvio como
referencia para la integracion del sistema térmico y de control en el dron

utilizado en esta investigacion.

Vilca Choque, E. H. y Chura Quispe, O. A (2021) en su tesis para optar
el titulo profesional de ingeniero mecanico electricista en la universidad
nacional del altiplano de Puno, titulada “inspeccidon preventiva mediante
el uso del vehiculo aéreo no tripulado (dron), para evitar interrupciones
del suministro de energia en los elementos del sistema de distribucion”.
Su objetivo fue inspeccionar los sistemas eléctricos de distribucién
haciendo uso de un DRONE, para detectar posibles fallas que pongan en
riesgo la continuidad del servicio de eléctrico en los sistemas de
distribucion. La metodologia consistio en la inspeccion de los sistemas de
suministro utilizando drones con el fin de evitar interrupciones del
suministro de energia eléctrica, para este proyecto uso un dron DJI
Phantom 4 pro con camara de alta definicion, para las imagenes térmicas
uso la camara Flir Duo y para obtener las coordenadas uso el GPS Garmin
Etrex 10, en cada inspeccién que realizo con el dron registro las
coordenadas UTM para realizar el informe de la inspeccién, la imagenes
térmicas fueron analizadas visualmente y en base a su conocimiento y
especificaciones de acuerdo a las lineas analizadas determino las

condiciones del sistema. Al realizar la inspeccion obtuvo un 84% de
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anomalias en los elementos inspeccionados, el 11% presentaban puntos
calientes y el 1% de las SS.EE presentan averias en algunos de sus
componentes. Concluyo que el uso del dron en la inspeccion de sistemas
eléctricos ayuda a reducir el tiempo de inspeccion, reduce los riesgos a los
que se exponen los trabajadores, y reduce el costo de esta tarea. A base de
este proyecto nos ayudd a demostrar que la inspeccion preventiva con
drones y camaras térmicas mejora la deteccion de fallas y reduce riesgos
laborales, sirviendo de base para la implementacion del monitoreo térmico

automatizado en transformadores eléctricos.

Huallpa Palomino, R. (2020); en su proyecto elaborado para obtener el
titulo profesional ingeniero electricista, en Huancayo — Peru, titulada
“Aplicacion del sistema de acronave pilotada a distancia para optimizar la
supervision del alimentador eléctrico de ingenio — Electrocentro S.A”, su
objetivo fue aplicar el RPAS para optimizar la supervision de las lineas de
media tensién en el alimentador A4504 de Electrocentro. La metodologia
consistio en recopilar datos para la elaboracion de la aplicacion del
sistema de aeronave pilotada, ademés utilizé los siguientes instrumentos:
Maplinfo, esto se utilizd para las coordenadas geogréficas; luego se
implement6 programas de Google Earth, Mapinr o Maps.me, para que
tenga una precisa ubicacion geografica; uso el Dron RPAS PHANTOM 4
PRO para la supervision de un sistema eléctrico con un nivel de tencién
de 13.2 kv, este modelo de drones tiene una autonomia de vuelo de
aproximadamente 30 minutos, lo cual lo hace ideal para cumplir con el
propdsito, la inspeccidn que realizo fue visual haciendo uso de la propia
camara integrada del dron, ademas que el autor tuvo que adquirir una
licencia de piloto operador RPAS, ya que es un requisito para operar el
Dron segin MTC (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC,
2000). Como resultado obtuvo que, en la supervision con dron, se detect6
450 deficiencias tipificadas basandose a las normativas de
OSINERGMIN. Concluyo que la informacion recopilada por el RPAS es
mas claras y objetivas debido a los angulos que abarca en comparacion a

la supervision tradicional, lo que permite evaluar con mayor claridad las
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deficiencias. A base de este proyecto nos ayudd a evidenciar la eficiencia
del uso de drones en la supervision de sistemas eléctricos, lo que sirvié de
referencia para implementar la inspeccion aérea y térmica de

transformadores mediante el sistema propuesto.

1.2. Planteamiento del Problema

Hoy en dia los drones vienen impactando en el mundo de la tecnologia. Primero
comenzd para entretenimiento o produccion audiovisual. Para luego enfocarse
en las areas importantes para la sociedad. Ademas, con los drones se puede
aplicar a la sostenibilidad en su uso en plantas de energia solar, edlica,
estructuras, ganaderia, agricultura, etc. Se incluye también que los drones
combaten la deforestacion en el medio ambiente, mediante el rastreo de las
poblaciones silvestres, fauna y flora. A través de sus camaras de los drones. La
camara de video del dron es de gran utilidad a la hora de sobrevolar grandes
superficies ya que toma fotografias rapidas y precisas. INGEODRONE, 2024)

Por otro lado, la inteligencia artificial esta facilitando algunas tareas en la
industria, dentro de la inteligencia artificial hay un campo llamado vision
artificial, esta permite obtener informacidn a partir de entradas visuales ya sea

iméagenes o videos.

La vision artificial actualmente estd muy ligada a la industria con diversas
aplicaciones como la inspeccion automatizada de productos y el control de
calidad y también la robética. (bcnvision, 2023).

En el sector energia también se usa la vision artificial, algunas empresas han
implementado la vision artificial para la gestion de vegetacion en lineas de
transmision, inspeccion de instalaciones de parques eolicos o de paneles solares,

la inspeccidn de infraestructura, etc.

La demanda energética en el pais aumenta cada afio, del 2022 al 2023 aumento

un 3.6% segun el ministerio de energia y minas (minas, 2023); con este
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incremento también aumenta la red eléctrica, las subestaciones de distribucion,
etc., y con ello también aumenta el trabajo de mantenimiento de estas, lo cual

demanda de personal calificado.

En el presente afio 2024 se viene ejecutando dos obras de electrificacion en el
departamento de Cajamarca, ser trata de obras trascendentales para el desarrollo
de la poblacion: ‘Sistema Electrificacion Rural IV Etapa Jaén — Cajamarca’, que
beneficiara a pobladores de 90 localidades ubicadas en los distritos de Jaén,
Colasay, Santa Rosa, Huabal, Coranco y Bellavista. Por otro lado, la
‘Ampliacion de Redes de la provincia de Jaén y Cutervo’, favorecerd a 304
localidades. Ambos proyectos beneficiardn a méas de 45,000 pobladores.
(MINEM, 2023)

En la ciudad de Jaén, la creciente demanda energética y la necesidad de
garantizar un suministro eléctrico continuo y seguro han puesto de manifiesto la
importancia de mantener en 6ptimas condiciones los transformadores eléctricos.
Sin embargo, el método tradicional de inspeccion manual de estos equipos

presenta diversas limitaciones, tales como:

Seguridad del personal: La inspeccién manual de transformadores implica
riesgos significativos para el personal encargado, ya que deben acercarse a

equipos que operan a tensiones elevadas.

Eficiencia operativa: El proceso de inspeccién manual es lento lo que puede
resultar en tiempos prolongados de identificacién de fallos, afectando la

continuidad del servicio eléctrico.
Accesibilidad: Algunos transformadores se encuentran en ubicaciones de dificil

acceso, complicando ain mas la tarea de inspeccion y aumentando los costos

operativos.
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Precision de la deteccion: La inspeccion visual y manual puede no ser
suficiente para detectar fallos internos o anomalias en los transformadores, lo

que puede derivar en averias inesperadas y costosos tiempos de inactividad.

Economia: la inspeccidn tradicional de transformadores requiere que el equipo
este desconectado de la red durante esta labor, generando pérdidas econémicas

a la concesionaria.

En este contexto, surge la necesidad de implementar un sistema de inspeccion
aerea mediante el uso de un dron equipado con una cdmara térmica y un sistema
de visidn artificial. Este sistema podria ofrecer una solucion eficiente y segura
para la deteccion temprana de anomalias en transformadores, mejorando asi la

confiabilidad del suministro eléctrico en la ciudad de Jaén.

La gravedad del problema radica en que los métodos actuales de inspeccion
manual exponen al personal a riesgos eléctricos, prolongan los tiempos de
diagnostico y generan pérdidas econdmicas significativas por interrupciones del
servicio eléctrico. Por ello, el desarrollo del sistema propuesto representa una
alternativa tecnoldgica viable que contribuird a mejorar la confiabilidad y

continuidad del suministro eléctrico en la region.

En nuestra investigacion propondremos la aplicacion de estas dos tecnologias al
sector eléctrico, especificamente para la inspeccién de transformadores

eléctricos.

Formulacion del Problema

¢Como implementar un sistema de inspeccion aérea de transformadores por

imagenes térmicas con vision artificial en la ciudad de Jaén?
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1.3. Justificacion.

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Justificacion técnica:

Este proyecto de investigacion se realizard por que se quiere implementar
un sistema donde se combine la vision artificial y el uso de drones en la
inspeccion de transformadores para que se pueda mejorar la eficiencia en

la inspeccidn de transformadores.

Justificacion Econdmica:

Este proyecto de investigacion se realizara por que la vision artificial y el
uso de drones reducira el tiempo de inspeccion de los trasformadores

energizados, para que esta actividad tenga la menor influencia econémica.

Justificacion social:

Este proyecto de investigacion se realizard por que con el uso de la vision
artificial se proyecta una mejor relacion entre el servicio de energia
eléctrica y la poblacion, para que este sistema prevenga fallas de los
transformadores y anule el riesgo de accidentes laborales del personal de

la concesionaria.

Justificacion practica:

Este proyecto de investigacion se realizara por que el uso de imagenes
térmicas y vision artificial en la inspeccion de transformadores eléctricos
proporciona una serie de ventajas para el servicio de la energia eléctrica.
En primer lugar, permite una deteccion temprana de fallos y anomalias, lo
que reduce el riesgo de interrupciones inesperadas y prolonga la vida util
de los transformadores. Ademas, esta metodologia no invasiva permite
realizar inspecciones sin necesidad de desconectar los equipos, para que

asi se pueda garantizar la continuidad del servicio eléctrico.
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1.3.5.

1.3.6.

Justificacion teorica:

Este proyecto de investigacion se realizara por que se aplicaran teorias de
transferencias de calor en el uso de imégenes térmicas y procesamiento
digital de imagenes. La termografia detecta anomalias térmicas indicativas
de fallos potenciales, mientras que la vision artificial analiza y clasifica
estas imagenes con algoritmos avanzados para que podamos tener un

diagndstico preciso y temprano del estado de los transformadores.

Justificacion metodologica:

Este proyecto de investigacion se realizara por que el uso de imagenes
térmicas y la vision artificial para la inspeccién de transformadores
eléctricos se fundamenta en la necesidad de métodos eficientes, precisos y
no invasivos para el mantenimiento predictivo de equipos. Esta
metodologia combina la termografia, que identifica cambios de
temperatura asociados a posibles fallos, con sistemas de vision artificial
que analizan las imagenes capturadas mediante algoritmos avanzados de
procesamiento de datos. Esta integracion permite una deteccion temprana
y precisa de anomalias, para que de esta manera se reduzca el riesgo de
fallos catastroficos y optimizando los programas de mantenimiento.
Ademas, la automatizacion del andlisis mejora la eficiencia operativa y

proporciona datos valiosos para la toma de decisiones informadas.

1.4. Objetivos

1.4.1.

Objetivo general

Implementar un sistema para inspeccion aérea de transformadores por

imagenes térmicas con vision artificial en la ciudad de Jaén.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Desarrollar el sistema para inspeccion aérea de transformadores

eléctricos con vision artificial.

e Poner en funcionamiento el sistema para inspeccion aérea de

transformadores eléctricos con vision artificial.

e Realizar una evaluacion técnica y econdémica del sistema

implementado.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Objeto de estudio:

El objeto de estudio de esta investigacion es la implementacion y evaluacion de
un sistema para inspeccién aérea de transformadores por iméagenes térmicas con
vision artificial, utilizando un dron equipado con sensor MLX90640 (camara
térmica) y el mddulo de procesamiento esp32, con el objetivo de mejorar el

monitoreo y diagnostico preventivo de estos equipos en la ciudad de Jaén.

Ubicacion geografica del area de estudio

La inspeccion aérea de transformadores por imagenes térmicas con vision artificial se

realizd en el Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Departamento de Cajamarca, Perd.
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Figura 1

Ubicacion de la inspeccién aérea de transformadores por imagenes térmicas.
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Fuente: Mapa geogréfico, capturado de Google Maps.

Métodos

Esta investigacion es de tipo aplicada segin (OECD, 2018) se basa en trabajos originales
realizados para luego adquirir nuevos conocimientos; con un enfoque cuantitativo segun
(Mata Solis, 2019) estudia las cantidades de lo que se adquiere; nivel descriptivo segun
(Supo, 2023) se encarga de la descripciéon de fendmenos, hechos o acontecimientos en
cualquier campo de conocimiento; y el disefio de la investigacion es tecnologico segun
(Llamas , 2020) sirve en esencia para la busqueda de soluciones a problemas del ambito
tecnoldgico que dan respuesta a un problema concreto. Esto porque se va a tomar
tecnologia ya existente y desarrollada como los drones y la vision artificial y se los va a

aplicar a la inspeccidon de transformadores.
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Poblacion:

Tomaremos como poblacién a los transformadores de la ciudad de Jaén.

Muestra:
La muestra serd de 5 a mas transformadores que se encuentren en la ciudad de Jaén,
dependiendo de su disponibilidad, accesibilidad, permisos, etc. Durante la ejecucion de

este proyecto.

Muestreo:
El muestreo es condicional, no probabilistico, pues los transformadores a inspeccionar se

seleccionaran de acuerdo a su disponibilidad, accesibilidad, permisos, etc.

Procedimiento:

A.- El desarrollo del sistema para la inspeccion aérea de transformadores

eléctricos con vision artificial.

Primero se buscara la informacion sobre la inspeccion de transformadores, con el objetivo
de tener los rangos de funcionamiento de los trasformadores a inspeccionar para poder
seleccionar los componentes a usar. Para la toma de imagenes aéreas se utilizard un dron
comercial al cual se le implementard un sistema el cual estard compuesto por un
microcontrolador inaldmbrico (ESP32), una cdmara térmica (Sensor MLX90640 - BAA),
un médulo ESP32-CAM que va estar en modo AP, otro modulo ESP32-CAM que va
estar en stream de video, una bateria, el interruptor mini switch de 2 pines, el soporte del
modulo para la cdmara. El soporte del sistema sera disefiado en el software SolidWorks,
el circuito electronico se soldard para que este mejor fijado, las imagenes seran
recepcionadas en un pc y alli seran procesadas en un programa de procesamiento de

imagenes, que también sera desarrollado en esta investigacion.

Después de haber analizado y optado por los componentes mas adecuados para la
construccion de este sistema, a continuacion, se seleccionara los siguientes componentes

para la construccion de la camara térmica con vision artificial:
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1.- SENSORES (ENTRADA)

» Seleccion del sensor ML X90640-BAA (Sensor térmico)

Se selecciond el sensor para la elaboracion de la camara térmica de acuerdo a la

temperatura, precision y el costo. Ademaés, se detallard las caracteristicas del

Sensor.

Tabla 1

Sensor de imagen térmica infrarroja (IR).

Tipo de Sensor

Caracteristicas

Sensor MLX90640 -
BAA

-Rango de temperatura detectable -40 °C a+300 °C.
-Resolucion Térmica: 32 x 24 pixeles (768 puntos de
temperatura).

-Campo de visién (FOV) 55° x 35° (modelo BAA).
-Tipo de sensor: Matriz de sensores infrarrojos (IR).
-Precision tipica: £1 °C a + 2 °C (En el rango de 0-100).
-Interfaz de comunicacion: 12C (hasta 1IMHz).

-Voltaje de operacion: 3.3 V (algunas placas permiten
5V).

-Consumo eléctrico: < 23 mA

-Rango de operacion ambiental: -40 °C a+85 °C.
-Velocidad de actualizacion: de 0.5 Hz a 64 Hz
(configurable).

-Sensibilidad térmica (NETD): 0.1 K (100mK) a 1Hz
-Precio: $ 37.08

Fuente: Elaboracion propia, el precio es seleccionando de acuerdo en Alibaba.

Se eligio el sensor MLX90640-BAA para la inspeccion térmica de

transformadores poque tiene un campo de vision mas estrecho lo que permite,

mejorar el detalle térmico a media o larga distancia, ideal para inspeccionar partes

especificas del trasformador. Tiene menor distorsion de imagen en objetos lejanos.

Ademas, es ideal para montar el sensor en un dron desde una distancia segura. El

MLX90640-BAA es compatible con los microcontroladores ESP32, Raspberry
Pi, STM32, Teensy 3.6/4.0. Nosotros usaremos el ESP32 para la compatibilidad,
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facilitando su integracidn y programacion en el prototipo, la comunicacién sera
de las interfaces I12C del sensor MLX90640-BAA. (RCDrone, 2025)

Figura 2

Sensor MLX 90640 — BAA de imagen térmica infrarroja y temperatura.

Fuente: Alibaba (Tienda peng rui, 2025).

» Seleccion del Médulo ESP32-CAM

EL ESP32-CAM fue elegido para acompafiar como otra cdmara adicional que
acomparie al sensor MLX90640 — BAA (camara infrarroja) que esta instalado con
el ESP32-WROOM-32, para la inspeccidn de transformadores.

Tabla 2

Maodulo de desarrollo ESP32-CAM.

Tipo de Modulo Caracteristicas

ESP32 - CAM -Microcontrolador: ESP32-CAM (Tensilica Xtensa LX®6,
doble nucleo, hasta 240 MHz)
-Camara Integrada: OV2640, resolucion hasta 1600x1200
(UXGA)
-Memoria RAM: 520 K SRAM interna
-Memoria externa: 4MB PSRAM (para procesar imagenes)
-Memoria flash: 4 MB
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-Conectividad inaldmbrica: Wi-Fi 802.11 b/g/n +
Bluetooth v4.2(BLE y clésico)

-Puertos de comunicacion: 12C, SPI, UART, DAC, CAN,
PWM, ADC, GPIO.

-Voltaje de funcionamiento: 3.3V — 5V

-Alimentacion: 5V via USB o 3.3V via pin VIN (con
regulador)

-Precio: S/. 75.00

Fuente: Elaboracion propia, el precio es seleccionado de acuerdo en la Tienda
Naylamp Mechatronics, Trujillo-La Libertad-Peru.

A la cdmara térmica se le incorporo otra camara que viene con el médulo ESP32-
CAM (ver figura 3) adicional con el objetivo de capturar iméagenes visibles de
forma simultanea. Este médulo cuenta con una camara OV2640 de 2 megapixeles,
suficiente para obtener una vision clara del transformador, el propdsito es
comparar y validad las imagenes térmicas con iméagenes reales para mejorar la

inspeccidn térmica. (Mechatronics Laboratory, 2025)

Figura 3
Médulo de desarrollo ESP32-CAM.

Fuente: (Naylamp Mechatronics , 2025).
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2.- CONTROLADORES
> Seleccion del microcontrolador ESP32-WROOM-32

El ESP32 fue elegido por su unidad de procesamiento principal debido a su alto
rendimiento y caracteristicas técnicas que se adaptan a los datos técnicos del
MLX90640 — BAA.

Tabla 3
El ESP32-WROOM-32.

Tipo de Microcontrolador  Caracteristicas

ESP32-WROOM-32 -Procesador: Doble nucleo (dual-core) Tensilica Xtensa
LX6
-Microcontrolador: ESP32-WROOM-32(Fabricado por
Espressif Systems)

-Velocidad: 240 MHz

-Memoria RAM: 520 K SRAM interna

-Memoria flash: 4 MB

-Conectividad inaldmbrica: Wi-Fi 802.11 b/g/n +
Bluetooth v4.2(BLE y clasico)

-Puertos de comunicacion: 12C, SPI, UART, DAC, CAN,
PWM, ADC, GPIO.

-Voltaje de funcionamiento: 3.3V - 5V

-Alimentacion: 5V via USB o 3.3V via pin VIN (con
regulador)

-Precio: S/. 36.00

Fuente: Elaboracion propia, el precio es seleccionado de acuerdo en la Tienda El

Dial, Jaén-Cajamarca-Perd.

Se escogio el ESP32-WROOM-32 (ver figura 4) para la comunicacion,
adquisicion y procesamiento de datos térmicos para el sensor MLX90640-BAA
porque sus caracteristicas técnicas son avanzadas y su compatibilidad directa con
el sensor. Ademas, por su conectividad inaldmbrica integrada al Wi-Fi y Bluetooth
que permite transmitir las imagenes térmicas a una computadora, servidor o

aplicacién movil en tiempo real y también programaremos el microcontrolador
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con el Arduino IDE porque tiene un lenguaje basado en C/C++ lo que proporciona
una estructura soélida y flexible para el controlador de sensores, procesamientos de
datos y comunicacién de dispositivos. Asimismo, se eligié este programa por sus
bibliotecas oficiales que permite una integracion rapida y eficiente con el sensor
MLX90640. Luego programaremos en Python para crear un programa para
visualizar las imagenes térmicas. (ELECTRONIFY INDIA, 2025)

Figura 4
ESP32-WROOM-32 (38 pines).

Fuente: (Tienda El Dial, 2025).
> Seleccion del Médulo ESP32- CAM (Para crear la red)

El ESP32-CAM fue elegido por su unidad de procesamiento principal debido a su
alto rendimiento y caracteristicas técnicas, ademas al contar Wi-Fi + Bluetooth y
camara. No vamos usar su camara, solo servira para crear su propia red Wi-Fi para

luego conectarse de cualquier laptop o celular.

Se escogié el modulo ESP32-CAM (ver figura 5) para la comunicacion,
adquisicion y procesamiento de datos térmicos para el sensor MLX90640-BAA
(cAmara infrarroja), el ESP32-WROOM-32 y el otro modulo ESP32-CAM que se
acompafiara como otra cdmara adicional para visualizar de 2 formas, mediante la
red del Wi-Fi creado; que permite transmitir las imagenes térmicas a una
computadora, servidor o aplicacion movil en tiempo real y también
programaremos el modulo con el Arduino IDE y Python porque lo que
proporciona una estructura solida y flexible para el controlador del sensor y el otro

modulo ESP32-CAM, obteniendo los procesamientos de datos y comunicacion de
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cada dispositivos. Asimismo, se eligié estos dos programas por sus bibliotecas

oficiales que permite una integracion rapida. (Mechatronics Laboratory, 2025)

Figura 5
ESP32-CAM.

Fuente: (Naylamp Mechatronics , 2025).

3.- SALIDAS (PC Interfaz Python)

En la PC se implement6 una interfaz desarrollada en Python, la cual cumple Recepcion y
procesamientos de datos. Por lo, tal la salida hacia la PC con Python permite no solo
visualizar en tiempo real el comportamiento térmico de los transformadores, sino también
disponer de una herramienta flexible para el analisis de datos, integracion con algoritmos

de vision artificial y almacenamiento digital de la informacion.
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Figura 6

Visualizacion de la cAmara térmica en el Python.

Bxp.
01117-2024-90.,

Modo:  Dindmico »

Palete:  JET Guardat Captura. 7] Andlsis de Lineas Ubicacidre ‘Impecrml

Generat Informe

Temp. minma detectada 242 °C
Temp. maxima delectada 351°C
Temp. bajo cursor 262 °C

{4 M = Y @ v
Fuente: Elaboracion propia.

.“’

4.- OTROS COMPONENTES

» Seleccion del cable dupot hembra a macho 10 cm

Estos cables son ideales para el prototipo electrénico que vamos a construir, estas
caracteristicas los convierte en una opcion ideal para el prototipo de la camara

térmica.
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Caracteristicas:

v

v

Tipo de conector: Hembra a macho, un extremo con conector hembray el
otro con conector macho.

Longitud: Estos cables tienen una flexibilidad para ubicar en orden los
elementos en el circuito y cuenta con una longitud de 10 cm.

Numeros de hilos: Generalmente vienen en grupo de 10, 20, 40 cables.
Material del conductor: Cobre estafiado, mayor conductividad vy
resistencia a la corrosion.

Aislamiento: Plastico flexible (PVC) resistente al calor moderado.

Figura7

Cables dupont hembra - Macho.

Fuente: (Tienda El Dial, 2025).

Se selecciond el cable dupont hebra a macho de 10 cm porque es fundamental para

asegurar la correcta conexion con los componentes de la camara térmica y también

facilita futuras modificaciones en el sistema. Pero nosotros lo soldamos para que

este mejor fijado en el circuito electronico. (electromania, 2025)

>

Seleccion del Interruptor Mini Switch 2 pines

El Mini Switch de 2 pines fue seleccionado como interruptor que permitira la

apertura o cierre de un circuito eléctrico de forma manual. En el sistema creado

este componente se utiliza para controlar la alimentacion del circuito electronico

y asi poder ahorrar mas energia en la bateria. (Ja-Bots.com, 2025)
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Figura 8

Interruptor Mini Switch de 2 pines.

Fuente: (Tienda El Dial, 2025).

» Seleccion del Dron

Se eligié el dron DJI Mini 4K Fly More como plataforma de soporte aéreo para la

camara térmica.

Tabla 4

Dron DJI Mini 4k Fly More.

Tipo de Dron

Caracteristicas

DJI Mini 4K Fly More

-Marca: DJI

-Dimensiones: Plegado (Sin hélices): 138x81x58 mm (largo x
ancho x alto)

-Cémara integrada: Sensor CMOS '2.3”, video 4K a 30 fps,
fotos de 12 MP

- Resolucidn de video: 4K (3840 x 2160) a 30 fps, FHD (1920
x 1080) hasta 60 fps

-Peso: 249 g

-Estabilizacion: Estabilizador electrénico de imagen (EIS) y
Gimbal mecénico de 3 gjes.

- Color: Negro Trufa

-Resistencia a la velocidad maxima del viento: 10,7 m/s (Nivel
5)

- Tiempo de vuelo: 31 minutos por bateria

- Bateria: Li-ion 2250 mAh (por bateria)

- Altitud méaxima de despegue: 4,000 m
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-Distancia maxima de vuelo: 15,7 kilémetros

- Memoria Externa 128 GB EXTREME PRO

-Lente: Campo de vision (FOV): 83° Equivalente de formato:
24 mm Apertura/2.8 Enfoque: 1m a

-Alcance maximo: Hasta 10 Km con transmision de video HD
(OcuSync 2.0 o equivalente)

-Posicionamiento: GPS + GLONASS + Galileo

- Control remoto: Compatible con Smartphones (app DJI Fly)
- Kit Fly More: Incluye 3 baterias estacion de carga, hélices
extra, bolsa de transporte

-Precio: S/. 2,148.00

Fuente: Elaboracion propia, el precio es seleccionado de acuerdo a la tienda DJI

Lima Peru.

El Dron DJI Mini 4K Fly More (ver figura 9) se eligio debido a que el dron ofrece
una excelente estabilidad gracias a un sistema de navegacion GPS y sensores de
posicionamiento. Esto permite capturar imégenes térmicas sin vibraciones o
movimientos bruscos. Ademas, su bateria cuenta con una autonomia de vuelo de
hasta 30 minutos permite cubrir areas de inspeccion amplias con facilidad.
También el dron cuenta con una estructura ideal que nos permite realizar pequefias
adaptaciones para montar modelos ligeros adicionales, como el sistema térmico y
también ofrece una excelente relacion entre precio comparado con otros drones
industriales, refiriéndose con la funcionalidad y calidad de imagen, lo que lo

convierte en unan alternativa ideal con presupuesto limitado. (dJI Arenales, 2025)
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Figura 9

Dron DJI Mini 4K Fly More.

Fuente: (DJI Peru, 2025).

5.- FUENTE DE ALIMENTACION

» Seleccion de la Bateria

Se utilizo un Power Bank como fuente de alimentacion para el sistema de

inspeccion térmica.

Tabla b

Bateria Power Bank.

Tipo de bateria

Caracteristicas

Power Bank

-Capacidad: 10,000 mAh (miliamperios - hora)

-Voltaje de salida: 5V (USB estandar)

-Corriente de salida: 1A a 2.1A (segin modelo y puerto)
-Numero de salida: 1 o 2 puertos (USB-A, a veces USB-C)
-Compatibilidad: Carga dispositivos como ESP32, camaras,
sensores, celulares, etc.

-Protecciones internas:  Proteccion contra sobrecargas,

cortocircuitos, sobrecalentamiento y descarga.
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- Tipo de celda: Baterias de ion de litio o polimero de litio (Li-
ion/Li-Po)

-Recarga: Entrada micro USB o0 USB-C, 5V (1A 0 2A)
-Precio: S/.40.00

Fuente: Elaboracion propia, el precio es seleccionado de acuerdo en la tienda

Diconor, en la ciudad de Jaén.

Se usard la bateria Power bank (ver figura 10) para la alimentacion para el
microcontrolador ESP32-WROOM-32 es el que leerd los datos térmicos del
sensor MLX90640-BAA, también alimentara a los dos modulos ESP32-CAM y
ESP32-CAM. Esta bateria proporciona una salida estable de 5V, su capacidad
permite operar el sistema durante varias horas continuas, para la inspeccion en

campo. (mesajil.com, 2025)

Figura 10
Bateria Power Bank 10,000 mAh.

Fuente: (Tienda Diconor, 2022).
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B.- Puesto en funcionamiento el sistema para la inspeccion aérea de

transformadores eléctricos con vision artificial.

> Disefio del Circuito

El disefio del circuito es de suma importancia para el desarrollo del prototipo de
la cdmara térmica, asegurando los componentes en su ubicacion y correcto
funcionamiento. En la figura 11, hemos disefiado un diagrama de conexiones del
circuito electrénico, donde se aprecia las conexiones desde la energia hacia el
sensor MLX90640-BAA, el microcontrolador ESP32-WRROM-32, el Mddulo
ESP32-CAM que servira para crear una red nuevay el otro Médulo ESP32-CAM
es para que vea una camara adicional para que acompafie a la camara térmica,
logrando precisar y obtener una buena inspeccion térmica. La plataforma que

hemos disefiado el circuito electronico se llama Cirkit designer.

Figura 11

Disefio del Circuito electronico.

3

wRRgguR”

ot
- G2 39090000

ESPBZ-‘CAM

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio del circuito electronico es muy importante para el proyecto, Porque es
donde se va presentar la forma en que los distintos componentes del sistema se
integran y comunica entre si para capturar imagenes térmicas de los

transformadores mediante un dron en tiempo real. Este disefio permite la correcta
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conexion entre los componentes teniendo un buen funcionamiento eficiente y
sincronizado, estabilidad eléctrica y capacidad de ser alimentado con una sola
fuente (Power Bank).

» Montaje del sensor, modulo

Para la elaboracion del montaje se llevd a cabo una serie de pasos organizados,
pero siempre teniendo en cuenta los criterios técnicos para garantizar su
funcionalidad para que luego permita integrar correctamente los componentes
electronicos, el sistema de alimentacion, la transmision de datos y la estructura

fisica del dron. Siguiendo los siguientes pasos.

Figura 12

Montaje de la camara térmica.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez comprobado el funcionamiento individual se procedié a realizar las
conexiones entre los dispositivos y decidimos soldarlo con el cautin para que la
conexion sea mas segura. EI sensor MLX90640-BAA fue conectado al ESP32-
WEOOM-32 utilizado los pines GPIO 21 (SDA) y GPI 22 (SCL), el otro modulo
ESP32-CAM va estar en modo AP su funcién es crear una nueva red Wi-Fi y el
otro modulo ESP32-CAM se instal6 de forma independiente para que acomparie
su camara adicional, pero con su misma alimentacion desde la misma fuente. Los
cables Dupont fueron utilizados paras las conexiones. Todos los dispositivos

fueron alimentados desde un Power Bank de 10,000 mAh, conectado al puerto
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micro USB el microcontrolador ESP32-WROOM-32, al modulo ESP32-CAM y
el otro mddulo ESP32-CAM al otro puerto micro USB, mediante adaptadores
reguladores de voltaje que trae la misma Power Bank, se eligio esta fuente de

alimentacion por su autonomia, portabilidad y facilidad de recarga.

> Disefo e impresion de la estructura de la camara térmica

Para el disefio se utilizo el software SolidWorks, en el cual nos permite realizar
un modelamiento tridimensional preciso de las piezas. El disefio se va considerar
aspectos como demisiones exactas, ubicacion de orificios, accesos para puesto de
conexion (Ver anexo) y soporte de montaje adaptable al dron DJI Mini 4K Mini
Fly More. El proceso de disefio se inici6 midiendo las dimensiones de cada
componente electronico, para integrarlo en un solo modelo. Una vez finalizado el
disefio, se exportan los archivos en formato STL para su impresion 3D. Se utilizd
para la caja le damos un espesor de 2 mm y la tapa le damos un espesor 2 mm para
poder dibujar UNJ y no debilitar la tapa, se us6 el material policarbonato debido
a su resistencia durabilidad, también porque no pesa mucho. Ademas, para la
correa se le dio de espesor 2 mm que sujeta la camara térmica al dron se uso el
material filamento flexible por su capacidad de doblarse, estirarse sin romperse.
Se imprimieron tres piezas y la impresora se demor6 en la tapa 40 minutos por el

logo dibujado UNJ, la correa 30 minutos y la caja dos horas; para imprimir.

Figura 13

Impresion de la estructura en la impresora 3D.

Fuente: Elaboracién Propia.
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» Ensamble de la estructura para la cAmara térmica

Luego de finalizar la impresién en 3D de las tres piezas, se ensamblaron las piezas
formando la estructura de la cAmara térmica, compuesta por la caja principal, la
tapa y la correa de sujetar a la cAmara térmica en el dron. La caja sirve como
soporte y proteccion para los componentes electronicos, mientras la atapa se une
a la caja mediante pernos, asegurando un cierre firme. La correa, fabricada de
filamento resistente, se fija a la caja para mantener la estructura estable en el
soporte del dron. Durante el ensamblaje el circuito electronico se incorporé dentro
de la caja y se alineo cuidadosamente con la estructura, encajaron correctamente

las piezas.

Figura 14

Ensamble de la cadmara térmica.

» Programacion del Sistema

Uno de los ESP32-WROOM-32 fue programado en Arduino IDE, primero se
descarg0 librerias para cada componente, para luego programar la lectura del
sensor infrarroja MLX90640-BAA, mediante el protocolo 12C. Se verifico la
correcta lectura de temperaturas y la generacion de imagenes térmicas. La ESP32-
CAM también fue programada en Arduino IDE, configurada para tomar imagenes
regulares y el otro modulo ESP32-CAM va estar en modo AP es decir que se le
creo una nueva red Wi-Fi propia. Ademas, se desarroll6 una sincronizacion basica
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para que el ESP32-WROOM-32, ESP32 - CAM y el otro ESP32-CAM trabajara
de manera paralela, capturando tanto la imagen térmica como la visible al mismo
tiempo para la comparacion durante la inspeccion térmica para transformadores,
también se us6 Python para visualizar las anomalias de los transformadores. Se
mostrara el siguiente codigo desarrollado para el funcionamiento de inspeccion

aerea de trasformadores por imégenes térmicas con vision artificial.

Figura 15

Cadigo de programacion en el programa Arduino IDE, para uno de los médulos
del ESP32-CAM que esta en modo AP.

modo_apino

* ssid = "TERMOGRAF_AP";

* password

(ssid, password);

lastcCheck = o;

Lin. 1,col. 1 X Ninguna placa seleccionada. Q

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 16

Cadigo de programacion en el Arduino IDE, para la programacion en el
ESP32-CAM, que hace stream de video.

@ Camer febServer_auto | Arduino IDE 23,6

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda
' Al Thinker ESP32-CAM

CameraWebServer_auto.no
1 p Camera.h
nclude <WiFi.h>

[l ® TP fije
IPAddress local IP(192, 168, 4, 3);
IPAddress 92, 168, 4, 1);
IPAddress 255, 255, 255, 0);

L.printIn();
rintln(" ¥ Iniciando configuracién de cdmara...");
c ica

g;mnm‘)) {

WiFi con IP esté
g(local_1p, gateway,
ial.printIn("A Error al configurar IP estatica");

id, password);

Isi

a iFi");
ONNECTED) (

Monitor Serie X

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 17

Cadigo en el otro modulo del ESP32-WROOM-32 que envia datos térmicos desde
el sensor MLX90640-BAA, programado en el Arduino IDE.

8 envia_datos._crudos | Ardui 6

Archivo Editar Sketch
¥ £SP32 Dev Module

envia_datos_crudosino

IPAddress
IPAddress
1PAddress

WebServer server(86);

Adatruit_MLX99640 mlx;

string json
for (int i=0;1¢
json += Strin

Salida

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18

El programa Python.

THERMAL_IP = "1
RGB_STREAM = "

v2.COLORMAP_JET)

v2.COLORMAP_INFERNO)

Nota. El script lo redactamos en visual studio code, que es un editor de codigo,
para que el script funcione debe conectarse desde una PC al mismo AP que se
conecta los ESP32-CAM, este script recibe los datos (stream + datos térmicos), el
stream los muestra en un lado de la pantalla, y los datos térmicos los convierte en
imagen térmica, haciendo una interpolacion lineal; para que la imagen se pueda
ver mas grande, ya que el sensor solo nos da datos de una matriz de 32X24 pixeles.
Ahi en ese script se ha programado la interface para que sea fécil de usar por

cualquier usuario.
Fuente: Elaboracion propia.

En la programacion se incluyo:

v" Seleccidn de librerias en el Arduino IDE.
- WiFi-h
- Esp_camera.h
- Camera_pins.h
- App-httpd.h
- Webserver.h
- Wire.h
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- Adafruit_MLX90640.h
v" Seleccidn de librerias en el Python
- Tkinter
- Ttk
- Messagebox (parte de tkinter)
- Cv2 (OpenCV)
- Numpy
- Requests
- Time (modulo estandar)
- PIL (Pillow)
- Threading (modulo estandar)
- Os (Modulo estandar)
- Winsound (solo wndows)

- Reportlab

» Prueba del funcionamiento de la cAmara térmica con visién artificial

La prueba comenzé en un entorno controlado, colocando la cdmara térmica en el
dron con la correa ajustada, uno de nosotros hace volar al dron'y el otro compariero
estd pendiente en la laptop verificando la visién artificial y viendo el estado del
transformador viendo si sus temperaturas sobrepasan el limite, en esta imagen se

puede apreciar lo que realizamos en el campo.
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Figura 19

Inspeccidn aérea de transformadores por imagenes térmicas con vision artificial
en la ciudad de Jaén.

/ 'l( /
y g

N !
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 20

Fotografia de un transformador.

Temp. minima detectada: 16.2 °C
Temp. maxima detectada: 41.8 °C
Temp. bajo cursor: 32.7 °C

Nota. Mediante la vision artificial logramos ver este transformador que esta en un
rango normal de temperatura

Fuente: Elaboracion propia.
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C.- Evaluacion técnica y economica del sistema implementado.

se evaluara el costo de implementacidn de este sistema, también se comparara el
costo que conllevaria la inspeccion de transformadores con el sistema disefiado
con respecto a realizar la inspeccion convencional para este trabajo, se evaluara si
el proyecto es viable o no desde el punto de vista de la rentabilidad (VAN),
también evaluaremos la tasa de rendimiento del proyecto, la viabilidad en funcién
del tiempo que se tarde en recuperar la inversion (TIR). Tenemos como objetivo
evaluar la factibilidad técnica y econdémica de realizar las inspecciones,

incorporando una propuesta usando nuevas tecnologias.

El objetivo de esta evaluacion es determinar la factibilidad técnica y econémica
de implementar un sistema innovador para la inspeccion de transformadores,
incorporando nuevas tecnologias que permitan optimizar los procesos, reducir

costos operativos y mejorar la eficiencia general de las inspecciones.

I1l. RESULTADOS
3.1.- Desarrollar el sistema para inspeccion aérea de transformadores
eléctricos con vision artificial.

Se logro la correcta comunicacion mediante el I2C, del sensor térmico
MLX90640-BAA con el microcontrolador ESP32-WROOM-32, a pesar que
tuvimos complicaciones al momento de vincularlo, pero si se pudo basandose
profundamente a las caracteristicas técnicas de cada componente. Tuvimos que
unir las pistas del SER 12C para poder activar este tipo de comunicacion con el

sensor. Caracteristicas de nuestra camara térmica construida.
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Tabla 6

Caracteristicas de la cAmara térmica.

Parametro evaluado

Resultado obtenido

Observaciones

Peso total del sistema
Resolucion Térmica
Campo de vision (FOV)
Velocidad de transmision
Autonomia de
alimentacion
Altura de vuelo
recomendado

Estabilidad en vuelo

Protocolos de

comunicacion

190 g

32 x 24 pixeles

55 x 35°

Menos de 300 ms de
latencia

Dura 5 horas

5m-8m

Sin vibraciones
notables
I12C (sensor
MLX90640-BAA) y

Wi-Fi (transmision).

Incluye sensor infrarrojo, dos modulos
ESP32-CAM y Bateria Power Bank.
Suficiente para diferenciar zonas de
calor en transformadores.

Adecuado para inspecciones a corta y
media distancia.

Fluido para visualizacion en tiempo
real.

Con Power Bank de 10,000 mAh.

Buen equilibrio entre detalle térmico y
estabilidad de imagen.

Estructura 3D bien fijada al dron DJI
Mini 4K Fly More.

Funcionamiento estable sin perdidas de

sefal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 21

El sistema para inspeccion aérea de transformadores eléctricos con vision
artificial.

Figura 22

Fotografia capturada de un transformador mediante la vision artificial.

Temp. minima detectada: 14.2 °C
Temp. maxima detectada: 44.4 °C
Temp. bajo cursor: 41.4 °C

Punto 1: 37.7 °C

Punto 2: 42.0 °C

Punto 3: 39.4 °C

Nota. Las imagenes térmicas mediante la visién artificial se enfocan con
profundidad donde caliente mas, dependiendo de la temperatura mas caliente del
trasformador. También al sistema se programé unos puntos manuales, para ver las

lineas o fusibles de cuanto es su temperatura, para una buena inspeccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.- Poner en funcionamiento el sistema para inspeccion aérea de

transformadores eléctricos con vision artificial.

3.2.1.- Validacién de funcionamiento del sistema.

Se realizaron cuatro pruebas de validacion de temperatura con el propésito
de comprobar la exactitud de la medicion del sensor térmico del sistema
desarrollado. Paraello, se utilizé dos multimetros con funcion de medicion
de temperatura, tomando dos puntos de referencia. La prueba consistié en
encender la motocicleta para que el motor se caliente y podamos medir la
temperatura, empleando un multimetro independiente en cada punto de
medicion. Se compar6 dicho valor con la lectura simultanea de la camara
térmica conectada al sistema de inspeccidn. Esta prueba permite verificar
la calibracion de la camara térmica y validar su comportamiento frente a

una temperatura conocida (ver anexos).

Pruebas

Para las pruebas de medicién se usaron los siguientes elementos:
++ Camara térmica
+¢+ 02 multimetros con termémetro termopar

++ Una motocicleta (la cual fue el objeto de medicién)

la medicidn consistié en medir en dos puntos diferentes y a 4 distancias, 1 metro,
1.5 metros, 2 metros y 2.5 metros, después verificamos las diferencias entre las

lecturas de los termOmetros con las de la camara y se calculé su error.
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Tabla 7

Prueba de validacion de la camara térmica

Punto 1 Punto 2
Pruebas Distancias Temperatura Temperatur Error  Temperatur Temperatur Error
(m) Multimetro 4 del sistema a a del sistema
Multimetro
1 1 87 86.7 °C 0.34 % 51 50.6 °C 0.78%
2 1.5 87 86.0°C 1.14% 51 49.9°C 2.15%
3 2 87 85.2°C 2.06% 51 49.0°C 3.92%
4 2.5 87 84.7°C 2.64% 51 48.5°C 4.09%

Nota. Las distancias tomadas se le empleo nomas a la cdmara térmica, en la cual

se realizaron las inspecciones de los transformadores en la ciudad de Jaén.

Después de realizar las pruebas se observo un error porcentual aceptable en el
punto de medicidén nimero 1, pero en el punto de medicion numero 2 fue un poco
mas notable, y esto debido a la imagen térmica del objeto, ya que el primero se
situaba en el motor y el segundo en el tubo de escape de este, concluyendo que
mientras menor sea el tamarfio del objeto a medir mayor sera el error de lectura del
sensor debido al nimero reducido de pixeles que posee en comparacion a camaras
térmicas industriales, pero aun asi si es apto para el propoésito creado dado que los
transformadores que se inspeccionaron fueron de gran tamafio en comparacion

con el objeto usado para las pruebas.
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Durante la prueba, se registrd la temperatura del motor en distintos puntos

mediante dos multimetros digital, tal como se muestra.

Figura 23

Lecturas del motor de la motocicleta

Las temperaturas medidas con los multimetros no varian y estas son:
Punto 1: 87 °C
Punto 2: 51°C
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Figura 24

Prueba con la camara

Temperaturas:
Punto 1: 86.7 °C

Punto2: 50.6 °C

Nota. Prueba 01 a un 1 metro de distancia.

Figura 25

Prueba con la cAmara

Temperaturas:

Punto 1: 86.0 °C

Punto2: 49.9°C

Nota. Prueba 02 a un 1.5 metro de distancia.
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Figura 26

Prueba con la camara

Temperaturas:
Punto 1: 85.2 °C

Punto2: 49.0°C
Nota. Prueba 03 a 2 metros de distancia.

Figura 27

Prueba con la cAmara

Temperaturas:

Punto 1: 84.7 °C
Punto2: 48.5°C

Nota. Prueba 04 a 2.5 metros de distancia.
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EJECUCION DE PRUEBAS

Se realizaron las pruebas para la inspeccion aérea de transformadores por
imagenes térmicas con vision artificial en la ciudad de Jaén. Se le realizo la
inspeccion a cinco trasformadores en las cuales logramos obtener que esta en
perfecto estado, debido que los trasformadores estan en un rango normal de
temperatura, el mismo sistema de la plataforma nos detalla el informe de que las

imagenes tomadas al transformador estan en un rango normal (Ver anexos).

El Dron fue pilotado de manera manual a una altura de 5 m a 8 m, manteniendo
una distancia segura de los equipos eléctricos. EI modulo ESP32-CA M trasmitid
imagenes en tiempo real a traves del Wi-Fi, mientras que el sensor MLX90640-
BAA, genero imagenes de temperatura con una resolucion de 32 x 24 pixeles,
suficiente para detectar variaciones térmicas significativas en los transformadores

y luego visualizadas en la laptop.

Basé&ndose a las normas internacionales de la norma IEC 60076-2, la temperatura
ambiente en Peru oscila entre 30 °C y 40 °C, la temperatura normal de operacion
de un transformador eléctrico se encuentra dentro del rango de 70 °C a 100 °C (en
aceite), sin que se considere sobrecalentamiento. Solo si los valores superan los
110 °C - 120 °C, se considera una condicidn anormal que requiere inspeccion o

mantenimiento correctivo. (marcoz, 2018)

Por ultimo los resultados demostraron que la inspeccion aérea de transformadores
por imagenes térmicas con vision artificial en la ciudad de Jaén; son capaz de
realizar inspecciones rapidas y seguras, reduciendo el tiempo de evaluacion por
trasformador a menos de 8 minutos. Asimismo, se evito la necesidad de contacto
fisico con los equipos, disminuyendo el riesgo para el personal técnico y sin
necesidad de que corten la linea energética para ser una inspeccion de
transformadores. Cada corte de energia eléctrica es una pérdida para la empresa
eléctrica. A continuacion, se mostraran las siguientes coordenadas, donde hicimos

las inspecciones de los transformadores en las calles de Jaén:
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Trafo N.° 1: 05°42'03.39”S 78°48'07.8”"W - En el mercado Amoju.
Trafo N.°2: 05°41'58.79"S 78°48'14.77"W — En la Calle Contribuyo.
Trafo N.° 3: 05°42'04.16"S 78°48'23.1"W — En la calle el sol.

Trafo N. °4: 05°41'28.53"S 78°48'24.64"W - En la calle Paracas, Urb.
Nueva Villa

v' Trafo N.25: 05°41'58.48"S 78°48'26.86"W - En la calle Chinchaysuyo.

DN N NN

Figura 28

Los cincos transformadores inspeccionados en la ciudad de Jaén.
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Trafo N°1

Figura 29

Inspeccidn del transformador cerca del Mercado Amoju, en la ciudad de Jaén.

/i

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30

Fotografia capturada de un transformador mediante la vision artificial
Transformador cerca del Mercado Amoju.

Temp. minima detectada: 9.9 °C
Temp. méaxima detectada: 38.7 °C
Temp. bajo cursor: 13.9 °C

Nota. En la fotografia térmica se puede apreciar al trasformador que su
temperatura esta en perfecto estado, basandose a las normas internacionales de la
norma IEC 60076-2; cerca del mercado Amoju. La temperatura méxima (38.7 °C)
se enfoca en el transformador, La temperatura minima (9.9 °C) es menos acé
porque no hay firmamento y la temperatura baja cursor (13.9 °C) es cuando

enfocas en la parte donde tu quieras.

Fuente: Elaboracién propia.
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Trafo N.°2

Figura 31

Inspeccidn del transformador en la calle Contisuyo en la ciudad de Jaén.

F? a\ \
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32

Transformador de la calle Contisuyo.

Temp. minima detectada: 17.2 °C
Temp. maxima detectada: 42.5 °C
Temp. bajo cursor: 29.3 °C

Nota. Otro trasformador que esta en perfecto estado, basandose a las normas
internacionales de la norma IEC 60076-2; debido a su rango normal de su
temperatura, en la calle Contisuyo. La temperatura maxima (42.5 °C) se enfoca en
el transformador, La temperatura minima (17.2 °C) es menos aca pero no tan bajo
porque aqui si hay firmamento y la temperatura bajo cursor (29.3 °C) es cuando

enfocas en la parte donde tu quieras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Trafo N.°3

Figura 33

Inspeccidn del transformador en la calle el sol, en la ciudad de Jaén.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34

Transformador en la calle el sol.

Temp. minima detectada: 13.9 °C
Temp. méaxima detectada: 43.3 °C
Temp. bajo cursor: 43.8 °C

Nota. Se puede apreciar en la fotografia térmica que el transformador esta en
perfecto estado, basandose a las normas internacionales de la norma IEC 60076-
2; Donde las temperaturas que nos vota el sistema, en la calle el sol. La
temperatura maxima (43.3 °C) se enfoca en el transformador, La temperatura
minima (13.9 °C) es menos acé porque no hay firmamento y la temperatura baja

cursor (43.8) es cuando enfocas en la parte donde td quieras

Fuente: Elaboracion propia.
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Trafo N.°4

Figura 35

Inspeccidn aérea del transformador por imagen térmica con vision artificial, en
la calle Paracas, Urb. Nueva Villa.
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Figura 36

Transformador de la calle Paracas, Urb. Nueva Villa.

-
Temp. minima detectada: 14.1 °C
Temp. maxima detectada: 32.7 °C
Temp. bajo cursor: 28.6 °C

Nota. Imagen Térmica del transformador de la calle Paracas, Urb. Nueva Villa, la
temperatura esta en rango normal, basandose a las normas internacionales de la
norma IEC 60076-2. La temperatura maxima (32.7 °C) se enfoca en el
transformador, La temperatura minima (14.1 °C) es menos aca porque no hay
firmamento y la temperatura baja cursor (28.6 °C) es cuando enfocas en la parte

donde tu quieras.

Fuente: Elaboracién propia.
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Trafo N.°5

Figura 37

Inspeccidn aérea del transformador por imagen térmica con vision artificial, en
la calle Chinchaysuyo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 38

Transformador de la calle Chinchaysuyo.

.
Temp.minima detectada: 16.8°C

Temp.maxima detectada: 45.5 °C
Temp.bajo cursor: 27.6 °C

Nota. Imagen Térmica del transformador de la calle Chinchaysuyo, la temperatura
estd en rango normal, basandose a las normas internacionales de la norma IEC
60076-2. La temperatura maxima (45.5 °C) se enfoca en el transformador, La
temperatura minima (16.8 °C) es menos aca pero no tan bajo porque aqui si hay
firmamento y la temperatura baja cursor (27.6 °C) es cuando enfocas en la parte

donde tu quieras.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.- Realizar una evaluacion técnica y econémica del sistema
implementado.

EVALUACION TECNICA

La evaluacion técnica tuvo como finalidad comprobar el funcionamiento y
rendimiento del sistema de inspeccion aérea de transformadores mediante
iméagenes térmicas y vision artificial. El prototipo esta conformado por un sensor
MLX90640-BAA, un ESP32, un ESP32-CAM, otro ESP32-CAM, un dron DJI
Mini, una Power ban como fuente de energia; y el interruptor mini switch de 2

pines para encender y apagar.
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Se realizaron pruebas de validacion de temperatura con el propdsito de comprobar
la exactitud de la medicion de la cdmara térmica desarrollada. Para ello, la
medicidn consistié en medir en dos puntos diferentes y a 4 distancias, 1 metro, 1.5
metros, 2 metros y 2.5 metros, después verificamos las diferencias entre las
lecturas de los termdmetros con las de la cAmara y se calculd su error. Esta prueba
permite verificar la calibracion de la camara térmica y validar su comportamiento
frente a una temperatura conocida. Por lo tal la cAmara térmica demostrd ser
técnicamente viable, logrando capturar iméagenes térmicas y visualizar con buena
precision y estabilidad. Ademas, representa una alternativa eficiente y de bajo
costo para la deteccion temprana de anomalias térmicas en transformadores
eléctricos. concluyendo también que mientras menor sea el tamafio del objeto a
medir mayor sera el error de lectura del sensor debido al niUmero reducido de
pixeles que posee en comparacion a cAmaras térmicas industriales, pero aun asi si
es apto para el proposito creado dado que los transformadores que se
inspeccionaron fueron de gran tamafio en comparacion con el objeto usado para

las pruebas.

Implementar la termografia paras las inspecciones de los transformadores

eléctricos ofrece los siguientes beneficios como:

R/

% Inspeccionar los transformadores eléctricos sin cortar el servicié eléctrico,
lo cual no afecta a los usuarios por lo que garantiza la continuidad del

servicio y ademas no genera perdida a la empresa concesionaria.

R/

% Al ser una inspeccion aérea el personal que realiza la inspeccidn no estara
expuesto a ningun accidente laboral dado que la inspeccion se realiza
usando un dron y el personal no tendra riesgo en las alturas y no tendra

contacto con el sistema energizado.

K/

% Deteccidn temprana de posibles fallos en los transformadores eléctricos.
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EVALUACION ECONOMICA
A) FORMULA DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN es un indicador de cuanto se va a ganar o perder en la inversion de un
proyecto. Para que el proyecto sea rentable el VAN debe ser positivo, por lo
contrario, si fuese negativo indica que no se debe invertirse en dado proyecto.
(ceupe, 2025)

VAN = Y7 — inversion inicial ................................ (1)

_Fn
=0 (147r)n
E,: Flujo de caja
n: numero de periodos
r: tasa de interés o costo de capital
B) FORMULA DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La TIR representa el rendimiento porcentual esperado de una inversion, la TIR
debera ser mayor a la tasa de retorno para que el proyecto sea rentable, si es igual
significa que la inversion es indiferente y dependera de otros factores para llegar
a ser rentable, si es inferior quiere decir que el proyecto no es viable. (WallS treet
Prep, 2025)

0=3" g—2—
n=0 1 11IR)"

E,: Flujo de caja

n: numero de periodos
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C) ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA Y FINANCIERA

Tabla 8

Costos de componentes necesarios para este proyecto.

Componente Cantidad Costo unitario total
Dron dji mini 4k 01 S/.2148 S/.2148
Esp32 dev kit v1 01 S/.36 S/.36

Esp32 cam 02 S1.75 S/150
GY-MCU90640 01 S/.136 S/.136
Cable de conexion
Dupont 01 S/.10 S/.10
hembra-hembra
Impresion 3d de 01 S/.200 S/.200
gabinete y soporte

Pernos Allen 06 SI.5 S1.30

Bateria de 10000mah 01 S/.40 S1.40
Implementacion 01 S/.1,500 S/.1,500
S/.4,250

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a nuestras investigaciones se sabe que, en la ciudad de Jaén la empresa
concesionaria encargada de administrar la energia eléctrica no realiza andlisis
termografico a sus transformadores, por lo tanto el analisis econémico se haré
como propuesta de implementacién por parte de alguna de las empresas
colaboradoras de la concesionaria, las cuales estan encargadas del area de
distribucion, por lo tal les seria beneficioso implementar un sistema termografico

en los trabajos de inspeccion de sistemas eléctricos.

Segun indicado, por otras empresas (IEHHCA y INTEGRASMART) fuera del
Perd, que brindan el servicio termogréafico tiene un costo que va desde S/. 500 a
S/. 3,000. Para nuestro andlisis econémico consideramos el valor minimo de S/.
500.

La empresa que adquiera este sistema de inspeccion podra realizar inspecciones
térmicas tanto de transformadores y de sus sistemas eléctricos en cualquier
momento que lo requieran o crea necesario. Se estima que realizamos un promedio

de 10 inspecciones al afilo como minimo, la tasa de interés seria del 10%, tomando
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en cuenta el costo de adquisicion de este sistema y un costo de capacitacion de su

personal se procede a calcular el VAN y TIR.

Si la empresa adquiere este sistema el ahorro por no contratar el servicio, se

considera como un ingreso para nuestro analisis econémico.
Costos:

% Adquisicion del equipo S/. 4,250 (gasto Unico)
% Capacitacion al personal S/. 600 (gasto Unico)

No se considera gasto de operador y transporte

Inversion inicial

% 4,250 + 600 = 4,850

Ingreso por afo:

10 inspecciones al afio X S/. 500 = S/. 5, 000.

Tabla 9

Datos del sistema implementado.

Afo 0 1 2 3 4 5
Fujo de caja -4850 5000 5000 5000 5000 5000

TASA DE 10%
DESCUENTO

(i)
Fuente: Elaboracion propia.

VAN=§/.14,103.93
TIR=99.86%

El afio de recuperacion de la inversion seria en el primer afio segun las
proyecciones descritas anteriormente.
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IV.- DISCUSION

Durante la implementacion del sistema se logro establecer una comunicacion estable
mediante el protocolo 12C entre el sensor térmico MLX90640-BAA (32 x 24 pixeles) y
el microcontrolador ESP32-WROOM-32. Este resultado fue uno de los mas relevantes,
ya que al inicio se presentaron algunas dificultades para vincular correctamente ambos
dispositivos, principalmente por la configuracion de las lineas de datos y la sensibilidad
del protocolo frente a interferencias. La solucion se consiguid tras analizar
cuidadosamente las especificaciones técnicas de cada componente, lo que permitio
identificar la necesidad de unir las pistas del bus SDA y SCL para mejorar la lectura de
los datos térmicos. Esta experiencia evidencio la importancia de conocer en detalle el
hardware con el que se trabaja, ya que una correcta configuracion garantiza la
compatibilidad y el desempefio del sistema. Con estas adaptaciones, el sensor térmico
pudo funcionar de manera adecuada, permitiendo obtener mediciones confiables para la
inspeccion aérea. Asimismo, en comparacion con Nieto Del amor (2018) en su trabajo de
investigacion “disefio de cAmara térmica IR de bajo costo basada en microcontrolador”.
Desarrollo un sistema de cadmara térmica, utilizando un microcontrolador Arduino y el
sensor térmico AMG 8833 (8 x 8 pixeles) para su desarrollo, logrando su comunicacién
mediante protocolo 12C y una pantalla TFT, las imagenes se visualizan en tiempo real, en
comparacion a nuestro sistema implementado, el sensor usado para nuestro sistema
presenta una ventaja al tener mayor cantidad de pixeles, esto representa una mayor

resolucion en los detalles de imagenes.

Primero se hicieron pruebas de validacion de temperatura, con el propdsito de comprobar
la exactitud de la medicién del sensor térmico del sistema desarrollado. Después de
realizar las pruebas se observo un error porcentual aceptable en el punto de medicion
namero 1, pero en el punto de medicion numero 2 fue un poco mas notable, y esto debido
a la imagen térmica del objeto, ya que el primero se situaba en el motor y el segundo en
el tubo de escape de este, concluyendo que mientras menor sea el tamafio del objeto a
medir mayor sera el error de lectura del sensor debido al nimero reducido de pixeles que
posee en comparacion a camaras térmicas industriales, pero aun asi si es apto para el

propdsito creado dado que los transformadores que se inspeccionaron fueron de gran
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tamafo en comparacion con el objeto usado para las pruebas. Por lo tal la cAmara térmica
demostro ser técnicamente viable, logrando capturar imagenes térmicas y visualizar con
buena precision y estabilidad. Se inspeccionaron los cinco transformadores eléctricos en
la ciudad de Jaén y se registraron temperaturas de 38.7 °C, 42.5 °C, 43.3 °C, 32.7 °C y
45.5 °C, todas dentro del rango normal de funcionamiento, establecido entre 70 °C y 100
°C segun los manuales técnicos del sector eléctrico. Estos resultados reflejan que el
sistema tiene la capacidad de detectar variaciones térmicas en los equipos y verificar su
estado operativo sin necesidad de realizar inspecciones manuales o interrumpir el servicio
eléctrico. Alava (2020). En su tesis “Diagnostico Visual-Térmico en Sistemas Eléctricos
de Subtransmision y Distribucion con el uso de Drones para Efectuar Mantenimientos™.
Entre los resultados obtuvieron que detectd puntos calientes entre 31 °C y 88.6 °C en
componentes de distribucidn eléctrica utilizando cAmara FLIR instaladas en drones. En
ambos casos, las variaciones térmicas se ubicaron en rangos que permiten identificar
anomalias sin comprometer la integridad de los equipos, confirmando la efectividad de la

termografia infrarroja como herramienta de diagnostico preventivo.

La evaluacion técnica muestra que la integracion de él dron, vision artificial y sensor
térmico constituye un sistema eficiente y segura para la inspeccion de transformadores
eléctricos. Su aplicacién reduce los riesgos del personal, optimiza el tiempo de trabajo y
evita cortes en el suministro de energia. En el aspecto econémica, se considero si alguna
empresa requiera el equipo, el proyecto va ser rentable, con un VAN 14,103.93, un TIR
de 99.86% superior al 10% utilizado. La empresa tendra un ahorro de S/. 500 por cada
inspeccion que realiza, lo cual confirma la viabilidad econémica del proyecto. Paul (2022)
en su proyecto titulado “Identificacion de fallas en los aisladores de una linea de
transmision mediante vision artificial”. En el andlisis econdmico obtuvo un VAN del

329.49 y un TIR 14% lo que les reflejo un proyecto rentable.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.- CONCLUSIONES

» Se logro la implementacion con éexito el sistema de inspeccion aérea de
transformadores eléctricos mediante el uso de vision artificial y la
termografia, integrando el sensor térmico MLX90640-BAA con el
microcontrolador ESP32-WROOM a través del protocolo I1%C, superando
las dificultades iniciales mediante modificaciones de hardware que

garantizaron una comunicacion estable y confiable.

» Se demostrd que el sistema es capaz de inspeccionar transformadores de
manera rapida (de ocho minutos por equipo aproximado), segura y sin
interrupciones de la energia eléctrica, gracias a la transmision de imagenes
en tiempo real por el ESP32-CAM vy el sensor MLX90640-BAA en
comunicacion con el ESP32-WROOM-32, con resolucion suficiente para

detectar variaciones de temperaturas relevantes.

» El proyecto mostro ser preciso, confiable y rentable. La camara térmica
presento un margen minimo de error, validando su buen desempefio.
Econdmicamente, la inversion inicial de S/.4,850 se recupera en el primer
afio, con un VAN de S/. 14,103.93 y una TIR de 99.86%. En conclusion,
el sistema es una alternativa técnica y econdmicamente viable para el
monitoreo seguro y eficiente de transformadores eléctricos sin interrumpir

el servicio energizado.

» El sistema desarrollado representa una alternativa innovadora y eficiente
para la inspeccion de transformadores eléctricos en la ciudad de Jaén. Su
implementacion demuestra que es posible sustituir las inspecciones
convencionales por un metodo automatizado basado en vision artificial,
reduciendo riesgos laborales. Ademas, contribuye a la modernizacion del
mantenimiento preventivo en redes eléctricas, evitando interrupciones del

servicio y pérdidas econémicas.
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5.2.- RECOMENDACIONES

»  Sialguien quiere poner en préactica este proyecto se recomienda utilizar un
sensor térmico de mayor capacidad para una imagen mas clara'y con mayor
alcance de longitud para mejores capturas de datos en zonas inaccesibles
para el dron.

»  Se recomienda realizar los analisis termogréficos en horas de la mafiana o
tarde donde la incidencia del sol no altere los datos térmicos reales.

» Parareducir los costos de implementacion de este método usado, se puede
optar por sustituir el dron por una pértiga de fibra de vidrio para elevar el
maodulo de inspeccion térmica.

» Para las inspecciones se recomienda personal capacitado, para poder usar
el script de visualizacién y reporte de analisis; mientras alguien manipula
el modulo de termografia.

72



V.l.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Varas Alava, J. A. (2022). Diagnostico visual-térmico en sistemas electricos de
subtransmision y distribucion con el uso de drones para efectuar mantenimientos.
[Tesis de titulo profesional, Universidad Politénica Salesiana Sede Guayaquil,
Ecuador]. Repositorio institucional UPS.
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/22503/

Bcenvision, G. (18 de agosto de 2023). La revolucion de la automatizacion industrial
gracias a la vision artificial. https://bcnvision.es/blog-vision-artificial/la-

revolucion-de-la-automatizacion-industrial-gracias-a-la-vision-artificial/

Calle Cadme, A. C. (2022). Detencion de fallas en bajantes de transformadores de
distribucion, mediante el analisis DEEP LEARNING, en im&genes termograficas.
[Tesis de titulo profesional, Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca,
Ecuador]. Repositorio institucional UPS.
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/21911/1/UPS-CT009579.pdf

Ceupe. (20 de mayo de 2025). Que es el VAN. https://www.ceupe.com/blog/que-es-el-

van.html

DJI Arenales. (10 de marzo de 2025). DJI Mini 4K Fly More Combo.
https://prizmadrones.pe/tienda/foto-video/mavic-mini/dji-mini-4k-fly-more-
combo/?gad_source=1&gad_campaignid=8160799562&gbraid=0AAAAACwj7
EUPY8rFgCClJcfvDxht13imBp&qclid=CjwKCAjwjffHBhBUEIwWAKMb8pHQL
EJSWUCbVRLmMGyxXeASzwtUFo5i1Cc42wWQUVNAOI-
Zb9ei_f6hoCw2sQAvVD

DJI Perd. (15 de Junio de 2025). DJI Perd.

https://dji.pe/?utm source=google&utm medium=cpc&utm campaign=pmax&

utm term=aon&utm content=home page&utm term=&utm campaign=DJI en

e25 google pmax standar ecom aon conversiones purchase general&utm so

urce=adwords&utm medium=ppc&hsa acc=4717308611&hsa cam=

Electromania. (03 de marzo de 2025). Cable Dupont macho-hembra 10 cm.

https://www.electromania.pe/producto/cable-dupont-macho-hembra-10cm/

73


https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/22503/
https://bcnvision.es/blog-vision-artificial/la-revolucion-de-la-automatizacion-industrial-gracias-a-la-vision-artificial/
https://bcnvision.es/blog-vision-artificial/la-revolucion-de-la-automatizacion-industrial-gracias-a-la-vision-artificial/
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/21911/1/UPS-CT009579.pdf
https://www.ceupe.com/blog/que-es-el-van.html
https://www.ceupe.com/blog/que-es-el-van.html
https://prizmadrones.pe/tienda/foto-video/mavic-mini/dji-mini-4k-fly-more-combo/?gad_source=1&gad_campaignid=8160799562&gbraid=0AAAAACwj7EUPY8rFgCCJcfvDxht13imBp&gclid=CjwKCAjwjffHBhBuEiwAKMb8pHQLEJ5WUCbVRLmGyxXeASzwtUFo5iICc42wWQUvNAoi-Zb9ei_f6hoCw2sQAvD
https://prizmadrones.pe/tienda/foto-video/mavic-mini/dji-mini-4k-fly-more-combo/?gad_source=1&gad_campaignid=8160799562&gbraid=0AAAAACwj7EUPY8rFgCCJcfvDxht13imBp&gclid=CjwKCAjwjffHBhBuEiwAKMb8pHQLEJ5WUCbVRLmGyxXeASzwtUFo5iICc42wWQUvNAoi-Zb9ei_f6hoCw2sQAvD
https://prizmadrones.pe/tienda/foto-video/mavic-mini/dji-mini-4k-fly-more-combo/?gad_source=1&gad_campaignid=8160799562&gbraid=0AAAAACwj7EUPY8rFgCCJcfvDxht13imBp&gclid=CjwKCAjwjffHBhBuEiwAKMb8pHQLEJ5WUCbVRLmGyxXeASzwtUFo5iICc42wWQUvNAoi-Zb9ei_f6hoCw2sQAvD
https://prizmadrones.pe/tienda/foto-video/mavic-mini/dji-mini-4k-fly-more-combo/?gad_source=1&gad_campaignid=8160799562&gbraid=0AAAAACwj7EUPY8rFgCCJcfvDxht13imBp&gclid=CjwKCAjwjffHBhBuEiwAKMb8pHQLEJ5WUCbVRLmGyxXeASzwtUFo5iICc42wWQUvNAoi-Zb9ei_f6hoCw2sQAvD
https://prizmadrones.pe/tienda/foto-video/mavic-mini/dji-mini-4k-fly-more-combo/?gad_source=1&gad_campaignid=8160799562&gbraid=0AAAAACwj7EUPY8rFgCCJcfvDxht13imBp&gclid=CjwKCAjwjffHBhBuEiwAKMb8pHQLEJ5WUCbVRLmGyxXeASzwtUFo5iICc42wWQUvNAoi-Zb9ei_f6hoCw2sQAvD
https://dji.pe/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=pmax&utm_term=aon&utm_content=home_page&utm_term=&utm_campaign=DJI_ene25_google_pmax_standar_ecom_aon_conversiones_purchase_general&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=4717308611&hsa_cam=
https://dji.pe/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=pmax&utm_term=aon&utm_content=home_page&utm_term=&utm_campaign=DJI_ene25_google_pmax_standar_ecom_aon_conversiones_purchase_general&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=4717308611&hsa_cam=
https://dji.pe/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=pmax&utm_term=aon&utm_content=home_page&utm_term=&utm_campaign=DJI_ene25_google_pmax_standar_ecom_aon_conversiones_purchase_general&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=4717308611&hsa_cam=
https://dji.pe/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=pmax&utm_term=aon&utm_content=home_page&utm_term=&utm_campaign=DJI_ene25_google_pmax_standar_ecom_aon_conversiones_purchase_general&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=4717308611&hsa_cam=
https://www.electromania.pe/producto/cable-dupont-macho-hembra-10cm/

ELECTRONIFY INDIA. (22 de Febrero de 2025). Caracteristicas y aplicaciones.

https://www.electronifyindia.com/blogs/news/esp32-wroom-32-features-

applications-everything-you-need-to-know

Vilca Choque, E. H. y Chura Quispe, O. A. (2021). Inspeccion preventiva mediante el
uso del vehiculo aereo no tripulado (drone), para evitar interrupciones del
suministro de energia en los elementos del sistema de distribucion. [Tesis de titulo
profesional, Universidad Nacional Del Altiplano De Puno, Peri]. Repositorio
institucional UNA.
https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/15408/Vilca_Elis

ban Chura Oliver.pdf?sequence=1&isAllowed=y

INGEODRONE. (2024). Drones y Sostenibilidad. Aplicaciones para un futuro sostenible.
https://ingeodrone.es/drones-y-sostenibilidad-aplicaciones/

Ja-Bots.com. (11 de Marzo de 2025). Mini switch de 2 posiciones y 2 pines. https://ja-
bots.com/producto/mini-switch-2-posiciones-2-
pines/?srsltid=AfmBOor3Lx2JKph34LRI1i98W7qEMhly2MtRyZ7zAatungfovm
3_4hHxJ

Llamas , J. (01 de agosto de 2020). Investigacion tecnol6gica. Economipedia.
https://economipedia.com/definiciones/investigacion-

tecnologica.html#google vignette

Marcoz. (17 de octubre de 2018). EETT de transformadores de distribucion.
https://www.else.com.pe/else/media/1169/eett-de-transformadores-de-
distribuci%C3%B3n-15122017.pdf

Mata Solis, L. D. (21 de mayo de 2019). El enfoque cuantitativo de investigacion.

Investigalia. https://investigaliacr.com/investigacion/el-enfoque-cuantitativo-de-

investigacion/

Mechatronics Laboratory. (20 de febrero de 2025). Modulo ESP32-CAM.
https://mtlab.pe/producto/modulo-esp32-
cam/?srsltid=AfmBOorpXQKWRhvanB6m8wQuwSZhwnWOW70GRzdOilM
HTogmThfQNF70

74


https://www.electronifyindia.com/blogs/news/esp32-wroom-32-features-applications-everything-you-need-to-know
https://www.electronifyindia.com/blogs/news/esp32-wroom-32-features-applications-everything-you-need-to-know
https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/15408/Vilca_Elisban_Chura_Oliver.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/15408/Vilca_Elisban_Chura_Oliver.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ingeodrone.es/drones-y-sostenibilidad-aplicaciones/
https://ja-bots.com/producto/mini-switch-2-posiciones-2-pines/?srsltid=AfmBOor3Lx2JKph34LRIi98W7qEMhIy2MtRyZ7zAatungfovm3_4hHxJ
https://ja-bots.com/producto/mini-switch-2-posiciones-2-pines/?srsltid=AfmBOor3Lx2JKph34LRIi98W7qEMhIy2MtRyZ7zAatungfovm3_4hHxJ
https://ja-bots.com/producto/mini-switch-2-posiciones-2-pines/?srsltid=AfmBOor3Lx2JKph34LRIi98W7qEMhIy2MtRyZ7zAatungfovm3_4hHxJ
https://ja-bots.com/producto/mini-switch-2-posiciones-2-pines/?srsltid=AfmBOor3Lx2JKph34LRIi98W7qEMhIy2MtRyZ7zAatungfovm3_4hHxJ
https://economipedia.com/definiciones/investigacion-tecnologica.html#google_vignette
https://economipedia.com/definiciones/investigacion-tecnologica.html#google_vignette
https://www.else.com.pe/else/media/1169/eett-de-transformadores-de-distribuci%C3%B3n-15122017.pdf
https://www.else.com.pe/else/media/1169/eett-de-transformadores-de-distribuci%C3%B3n-15122017.pdf
https://investigaliacr.com/investigacion/el-enfoque-cuantitativo-de-investigacion/
https://investigaliacr.com/investigacion/el-enfoque-cuantitativo-de-investigacion/
https://mtlab.pe/producto/modulo-esp32-cam/?srsltid=AfmBOorpXQKWRhvanB6m8wQuwSZhwnWOW7oGRzdOilMHToqmThfQNF70
https://mtlab.pe/producto/modulo-esp32-cam/?srsltid=AfmBOorpXQKWRhvanB6m8wQuwSZhwnWOW7oGRzdOilMHToqmThfQNF70
https://mtlab.pe/producto/modulo-esp32-cam/?srsltid=AfmBOorpXQKWRhvanB6m8wQuwSZhwnWOW7oGRzdOilMHToqmThfQNF70

Mesajil.com. (14 de Marzo de 2025). Bateria externa portatil Energizer Power Bank mAh
10.5 W. https://mesajil.com/producto/bateria-externa-portatil-energizer-power-
bank-10000mah-10-
Sw/?srsltidc=AfmBOo0AFH88HIx_R6bVUJaUHESiwpHSC8LNthCXCPokMm

mLXO0uad4Kdy

Ministerio de Energias y Minas. (2023). Prospectiva del Sector Electrico a Nivel

Nacional. https://www.minem.gob.pe/ download.php?idTitular=10356

Ministerio de Energias y Minas. (14 de Mayo de 2023). Mé&s de 131 mil pobladores de
nueve provincias de Cajamarca se favoreceran con obras de electrificacion rural.

gob.pe. https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/756905-mas-de-131-mil-

pobladores-de-nueve-provincias-de-cajamarca-se-favoreceran-con-obras-de-

electrificacion-rural

Naylamp Mechatronics. (10 de Junio de 2025). Tienda Naylamp Mechatronics .
https://naylampmechatronics.com/

Nieto Del amor , F. (2018). Disefio de camara térmica IR de bajo coste basada en
microcontrolador. [ Trabajo fin de Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales, Universidad Politéncica de Valencia, Espafia]. Repositorio
institucional UPV. https://riunet.upv.es/server/api/core/bitstreams/9be3e98f-
907¢-49b5-9653-59da7ed57329/contentt

OECD. (2018). Manual de Frascati 2015. Fundacion Espafiola para la Ciencia y la
Tecnologia, FECYT.
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/es/publications/reports/2015/10/frascati
-manual-2015_g1957dcb/9789264310681-es.pdf

Nufiez Ortega, J. E. (2021). Deteccion visual automatica de cadena de aisladores
dafiadas en lineas de transmision a travez de imagenes aéreas. [Tesis para obtener
el grado de licenciado en ciencias, Universidad Autonomo del Estado de Morelos,
Méxicos]. Repositonrio Institucional UAEM.
https://riaa.uaem.mx/xmlui/handle/20.500.12055/4145

Huallpa Palomino, R. (2020). Aplicacion del sistema de aeronave pilotada a distancia

para optimizar la supervision del alimentador electrico de ingenio-Electrocentro

75


https://mesajil.com/producto/bateria-externa-portatil-energizer-power-bank-10000mah-10-5w/?srsltid=AfmBOooAFH88HIx_R6bVUJaUHEsiwpHsC8LNtnCXCPokMmmLX0ua4Kdy
https://mesajil.com/producto/bateria-externa-portatil-energizer-power-bank-10000mah-10-5w/?srsltid=AfmBOooAFH88HIx_R6bVUJaUHEsiwpHsC8LNtnCXCPokMmmLX0ua4Kdy
https://mesajil.com/producto/bateria-externa-portatil-energizer-power-bank-10000mah-10-5w/?srsltid=AfmBOooAFH88HIx_R6bVUJaUHEsiwpHsC8LNtnCXCPokMmmLX0ua4Kdy
https://mesajil.com/producto/bateria-externa-portatil-energizer-power-bank-10000mah-10-5w/?srsltid=AfmBOooAFH88HIx_R6bVUJaUHEsiwpHsC8LNtnCXCPokMmmLX0ua4Kdy
https://www.minem.gob.pe/_download.php?idTitular=10356
https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/756905-mas-de-131-mil-pobladores-de-nueve-provincias-de-cajamarca-se-favoreceran-con-obras-de-electrificacion-rural
https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/756905-mas-de-131-mil-pobladores-de-nueve-provincias-de-cajamarca-se-favoreceran-con-obras-de-electrificacion-rural
https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/756905-mas-de-131-mil-pobladores-de-nueve-provincias-de-cajamarca-se-favoreceran-con-obras-de-electrificacion-rural
https://naylampmechatronics.com/
https://riunet.upv.es/server/api/core/bitstreams/9be3e98f-907c-49b5-9653-59da7ed57329/contentt
https://riunet.upv.es/server/api/core/bitstreams/9be3e98f-907c-49b5-9653-59da7ed57329/contentt
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/es/publications/reports/2015/10/frascati-manual-2015_g1g57dcb/9789264310681-es.pdf
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/es/publications/reports/2015/10/frascati-manual-2015_g1g57dcb/9789264310681-es.pdf
https://riaa.uaem.mx/xmlui/handle/20.500.12055/4145

S.A. [Tesis de titulo profesional, Universidad Nacional del Centro del Per( Sede
Huancayo]. Repositorio Institucional UNCP.
https://repositorio.uncp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/a978bfca-e4ad-4cde-

8406-fec17ab3a728/content

Astudillo Cortez, V. P. (2022). Identificacion de fallas en los aisladores de una linea de
transmision mediante vision artificial. [Tesis de maestria, Universidad Técnica de
Cotopaxi Direccion de Posgrado del Latacunga, Ecuador]. Repositorio
Institucional UTCDP. https://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/8801

RCDrone. (18 de febrero de 2025). RCDrone. https://rcdrone.top/es/pages/about-us

Segura Requejo, M. (2018). Disefio de estructura soporte de camara termografica de un
dron-hexarotor para optimizar tiempo de inspeccion de sisetmas de ditribucion
electrica-HERZAB-S.A.C. [ Tesis de titulo profesional, Universidad César Vallejo
sede en Chiclayo, Perd]. Repositorio Institucional UCV.
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/31664/Sequra_RM

.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Rui, T.p.(15 de Mayo de 2025). Alibaba.
https://www.alibaba.com/?src=sem_ggl&field=UG&from=sem_ggl&cmpgn=22
231466799&adgrp=178850966310&fditm=&tgt=kwd-
14739453&locintrst=&locphyscl=1011111&mtchtyp=e&ntwrk=g&device=c&d
vemdl=&creative=732977722035&plcmnt=&plcmntcat=&aceid=&position=&g

ad source=1&

Rivas Sullcaccori, M. L. y Okawara Contreras, 1. D. (Octubre de 2023). Disefio e
implementacion de un dron VTOL con estacion de control para medicion de
variables atmosféricas. [ Tesis de titulo profesional, Universidad Tecnolégica del
Per(]. Repositorio Institucional UTP.
https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/8001

Supo, J. (02 de Abril de 2023). Niveles de investigacion. BIOESTADISTICO.

https://bioestadistico.com/niveles-de-investigacion

Diconor. (24 de abril de 2022). Tienda Diconor.
https://horarios.pe/0855755/Diconor EIRL#qgoogle vignette

76


https://repositorio.uncp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/a978bfca-e4ad-4c4e-8406-fec17ab3a728/content
https://repositorio.uncp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/a978bfca-e4ad-4c4e-8406-fec17ab3a728/content
https://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/8801
https://rcdrone.top/es/pages/about-us
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/31664/Segura_RM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/31664/Segura_RM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.alibaba.com/?src=sem_ggl&field=UG&from=sem_ggl&cmpgn=22231466799&adgrp=178850966310&fditm=&tgt=kwd-14739453&locintrst=&locphyscl=1011111&mtchtyp=e&ntwrk=g&device=c&dvcmdl=&creative=732977722035&plcmnt=&plcmntcat=&aceid=&position=&gad_source=1&
https://www.alibaba.com/?src=sem_ggl&field=UG&from=sem_ggl&cmpgn=22231466799&adgrp=178850966310&fditm=&tgt=kwd-14739453&locintrst=&locphyscl=1011111&mtchtyp=e&ntwrk=g&device=c&dvcmdl=&creative=732977722035&plcmnt=&plcmntcat=&aceid=&position=&gad_source=1&
https://www.alibaba.com/?src=sem_ggl&field=UG&from=sem_ggl&cmpgn=22231466799&adgrp=178850966310&fditm=&tgt=kwd-14739453&locintrst=&locphyscl=1011111&mtchtyp=e&ntwrk=g&device=c&dvcmdl=&creative=732977722035&plcmnt=&plcmntcat=&aceid=&position=&gad_source=1&
https://www.alibaba.com/?src=sem_ggl&field=UG&from=sem_ggl&cmpgn=22231466799&adgrp=178850966310&fditm=&tgt=kwd-14739453&locintrst=&locphyscl=1011111&mtchtyp=e&ntwrk=g&device=c&dvcmdl=&creative=732977722035&plcmnt=&plcmntcat=&aceid=&position=&gad_source=1&
https://www.alibaba.com/?src=sem_ggl&field=UG&from=sem_ggl&cmpgn=22231466799&adgrp=178850966310&fditm=&tgt=kwd-14739453&locintrst=&locphyscl=1011111&mtchtyp=e&ntwrk=g&device=c&dvcmdl=&creative=732977722035&plcmnt=&plcmntcat=&aceid=&position=&gad_source=1&
https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/8001
https://bioestadistico.com/niveles-de-investigacion
https://horarios.pe/0855755/Diconor_EIRL#google_vignette

El Dial. (20 de Julio de 2025). Tienda El Dial. https://www.waze.com/es/live-

map/directions/pe/cajamarcal/jaen/el-dial-y-diaz-y-lino-
distribuciones?to=place.ChlJzySIMHvV7tJERjw7106hjOkqg

WallS treet Prep. (1 de abril de 2025). Tasa Interna de Retorno (TIR).

https://www.wallstreetprep.com/knowledge/irr-internal-rate-of-return/

77


https://www.waze.com/es/live-map/directions/pe/cajamarca/jaen/el-dial-y-diaz-y-lino-distribuciones?to=place.ChIJzySIMHv7tJERjw71Q6hjQkg
https://www.waze.com/es/live-map/directions/pe/cajamarca/jaen/el-dial-y-diaz-y-lino-distribuciones?to=place.ChIJzySIMHv7tJERjw71Q6hjQkg
https://www.waze.com/es/live-map/directions/pe/cajamarca/jaen/el-dial-y-diaz-y-lino-distribuciones?to=place.ChIJzySIMHv7tJERjw71Q6hjQkg
https://www.wallstreetprep.com/knowledge/irr-internal-rate-of-return/

AGRADECIMIENTO

Yhanmarco Rivera Saavedra

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento en primer lugar, a Dios, por
darme la fuerza, la salud y la perseverancia para culminar esta etapa académica.

A mi familia, especialmente a mis padres, por su amor incondicional, su apoyo
constante y por ensefiarme el valor del esfuerzo y la dedicacion. A mis
hermanos, por sus palabras de aliento en los momentos mas dificiles.

A mi asesor de tesis, por su guia, paciencia y valiosas observaciones que
enriquecieron este trabajo. Su compromiso con la excelencia académica ha sido
una fuente de inspiracion.

Gary Dailer Monja Tavara

Agradecerle a Dios por darme salud y fortaleza para culminar con éxito esta
etapa académica.

A mimadre, Teresa Tavara Lopez, por suamor incondicional, apoyo constante,
ejemplo de esfuerzo y sus innumerables sacrificios han sido el impulso
constante que me ha permito avanzar y alcanzar este importante logro
académico. También a mi tia Silvia E. Tavara Lopez, por su apoyo econémico,
su respaldo inquebrantable y sus consejos oportunos que fueron fundamentales
para llevar a cabo esta investigacion y alcanzar esta meta académica.

A mi asesor de tesis, por su guia, paciencia y valiosas observaciones que
enriquecieron este trabajo. Su compromiso con la excelencia académica ha sido
una fuente de inspiracion.

78



DEDICATORIA

Yhanmarco Rivera Saavedra

Dedico esta tesis con todo mi amor y gratitud a mis padres, quienes, con su
esfuerzo incansable, sus consejos sabios y su fe inquebrantable en mi, han sido
el faro que ha guiado cada paso de mi formacion. Su ejemplo de perseverancia
y valores ha sido mi mayor inspiracion.

A mi familia, por su apoyo constante, por celebrar mis logros y sostenerme en
los momentos de duda. Cada palabra de aliento y cada gesto de carifio han sido
fundamentales en este camino.

Gary Dailer Monja Tavara

Dedico este trabajo con todo mi amor infinito y gratitud a mi madre, mi tia, mi
hermana y a toda mi familia por su apoyo constante, por celebrar mis logros y
darme fuerzas para salir adelante; han sido el faro que me ha guiado en cada
paso de mi formacion.

Y en memoria de mi abuelo, Angel Teodoro Tavara Huayama, cuyos consejos
y valores siguen vivos en mi. Siempre me recordaba que debia aprovechar el
esfuerzo y sacrificio que mi madre hace por mi educacion, y esas palabras han
sido mi motivacion para no rendirme y alcanzar esta meta.

79



ANEXOS

ANEXO 1: Planos del disefio e implementacion de la estructura de la camara térmica con vision artificial.
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Anexo 2: Fotos desde el principio hasta la inspeccion aérea de trasformadores.
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calibration

LINI-T: certificate

Product Code: Description:
uT202+ Personnel Tester
#’/—

- Threshold settings prior

Serial Number:

to calibration:

This is a new calibration there are no previous calibration values.

Calibration of this instrument is hereby certified to be within the
published specification as shown below:

Function Input Adjust Reading Range
DCV 350.0mV 347.8~352.2mV
— —ACMN— — N1V 3.468~3.532V
ACA 3.5A 3.380~3.620A
O 350.00 347.0~353.0Q
Hz 4KHz 3.960~4.041KHz
CAP 3.5nF 3.380~3.620nF
i O 35°C 31.8~38.2°C
- The instrument is calibrated against standards traceable to CE
standards.
« Details of reference equipment used:
Serial Number: 3917903

Calibration FLUKE 5522A

of reference equipment:

- Certificate
Certificate Number: 230212142

Issue Date:

Equipment Control Number: Date: Signed
CTS/T/5522A/002 09/Nov/2023
Name: B""Ma r’n\
Title: Quality Supervisor
QRS = ————  —— S
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Anexo 3: Informes que vota el mismo sistema en cada inspeccién

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Ubicacion: AMOJU
Inspeccion: 001
Observaciones:

Temp. minima detectada: 9.5 °C
Temp. maxima detectada: 38.6 ‘C
Temp. bajo cursor: 31.1 °C

Temp. minima detectada: 9.9 °‘C
Temp. maxima detectada: 38.7 °C
Temp. bajo cursor: 13.9 °C
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Ubicacion: C.CONTISUYO
Inspeccion: 002
Observaciones: Transformador en rango normal de temperatura

Temp. minima detectada: 16.8 °C
Temp. maxima detectada: 41.8 °C
Temp. bajo cursor: 31.5 °C

r

Temp. minima detectada: 16.2 °C
Temp. maxima detectada: 41.8 °C
Temp. bajo cursor: 32.7 °C

Temp. minima detectada: 17.2 °C
Temp. maxima detectada: 42.5 °C
Temp. bajo cursor: 29.3 °C
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Ubicacioén: C. EL SOL
Inspeccion: 003
Observaciones: TRANAFORMADOR DENTRO DEL RANGO NORMAL DE TEMPERATURA

Temp. minima detectada: 12.8 °C
Temp. maxima detectada: 43.0 °C
Temp. bajo cursor: 27.3 °C

Temp. minima detectada: 13.6 °C
Temp. maxima detectada: 43.8 °C
Temp. bajo cursor: 27.3 °C

Temp. minima detectada: 14.2 °C
Temp. maxima detectada: 44.4 °C
Temp. bajo cursor: 41.4 °C

Punto 1: 37.7 °C

Punto 2: 42.0 °C

Punto 3: 39.4 °C
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Ubicacion:
Inspeccion:
Observaciones:

Temp. minima detectada: 14.1:‘0
Temp. maxima detectada: 32.7 °C
Temp. bajo cursor: 28.6 °C

Temp. minima detectada: 14.7 °C
Temp. maxima detectada: 33.2 °C
Temp. bajo cursor: 19.4 °C

Temp. minima detectada: 12.4 °C
Temp. maxima detectada: 39.5 °C
Temp. bajo cursor: 32.5 °C

Punto 1: 32.0 °C

Punto 2:31.9 °C

Punto 3: 32.6 °C
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Ubicacion: Chinchaysuyo

Inspeccion: 05

Observaciones: TRANSFORMADOR DENTRO DEL RANGO NORMAL DE TEMPERATURA

1 40
Temp.minima detectada: 16.8°C

Temp.maxima detectada: 45.5 °C
Temp.bajo cursor: 27.6 °C

i

Temp.minima detectada: 17.1 °C

Temp.maxima detectada: 47.26 °C
Temp.bajo cursor: 26.26 °C
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Anexo 3: Cotizaciones de los componentes electrénicos para el disefio

Resumen de tu pedido

NUmero de pedido 000044117

Informacion de facturacion

Cary Dailer Monja Tavara

Calle Ciro Alegria 559, casa de
2do piso

JAEN, CAJAMARCA, PERU
927984740

2 DI Mini

4KFly  pJi Mini 4K Fly More Combo (GL)

1 More

Comto  SKU: CNI500256NA8

(= 8]

LISANDIS

Informacion de envio

Cary Dailer Monja Tavara
Calle Ciro Alegria 559, casa de

2do piso

JAEN, CAJAMARCA, PERU
927984740

Método de envio

Envio a domicilio

S/ 1,999.00

K SANDISK EXTREME PRO
1 EXTREME pacpOSD XC 128G

PRO

mMicrosp SKU: CNOS00294NAS

S/ 14900

XC 128G
Fecha 2025-06-15 1840:14
NP de orden 000044117
Medio de pago micuentaweb_standard
Descuentos -S/ 0.00
Despacho S/ 0.00
Total pagado S/ 2,148.00
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peng rui o o
< Hora Local 03:12 a. m. = =e
uireccCcion ue envio
Peru, Jaén, Jaén
Hello, the order has been
drafted.
12/06/25 9:46 p. m.
Leido
| ALREADY PAID, | HOPE YOU
SEND IT TO ME AS SOON AS
POSSIBLE
Leido
. ok
Proveedor de tarifas Ver historial del pedido Enviar solici
P Introduzca su mensaje (@)
Pago exitoso

Puede volver para verificar el estado del pedido mds reciente en 1-2 horas.

Num. de pedido #265997514001028300

Tiempo de pago (PST) 06/12/2025 19:43
Método de pago VIsA
Importe USD 37,08

()
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1%L AmF oo T

MECHATRONICS ,
NAYLAMP MECHATRONICS 5.A.C. ELE CTRON ICA
INT. 1 LT. 31 MZ. E URB. INGENIER A 5001-009553

TRUJILLG - TRUJILLD - LA LIBERTAD
‘e nay lsmpm echatronics.com
contacioEnaylampmechaironics. com

el 90TGAGARE

4 "

| DATOS DEL CLIENTE FECHA EMISION + BB0G2025
DNl : TTH30500 FECHA DE VENC. + BBI05IA025
DENOMINACION - MONA TAVARA GARY DAILER MONEDA : BOLES
DIRECEION :

DESCRIPCION IMPORTE
1 U 000700 EES%-EAM can camara OV2640 ESP32 ViR + BASE &3.550 75.000 75.00
1 MU Q00997  Paquetaria 1.017 13.000 13.00

GRAVADA sf 74,58
GV 18.00 % 5f 1342
TOTAL 5f 28,00

IMPORTE EM LETRAS: OCHENTA Y OCHO CON O0f100 BOLES

{ Reprasentadin impresa da la BOLETA DE VENTA ELECTRONICA, visita www.nubsfact.com/20601252610

Autonzada madiama Rexaludon da Intendanda Na034-005-0005315
Resumen: kis[fwVbkValB X5002K c+ TRmdA+viwDAYVWOMEsSP Ru=
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