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RESUMEN-

En el campo de los Ensayos no Destructivos, las técni-
cas que utilizan radiacién infraroja se han incrementado sensi-
blemente en los Gltimos afios. Tal es el caso de la termograffa
que permite establecer una conversién en imagen visible de 1la
radiacidén infraroja emitida por los cuerpos.

El presente trabajo constituye una continuacién del
presentado en la | COREND (Buenos Aires, junio 1979) y mues-
tra la experiencia recogida en aplicaciones industriales en
nuestro pais hasta el presente.

Oportunamente se enfatizé en las aplicaciones a nivel
laboratorio y en esta ocasién se muestran las aplicaciones
realizadas en areas tales como la petroquimica, siderurgia,
eléctrica, etc., mostrando a la termografia como una herra-
mienta poderosa para el mantenimiento preventivo y predicti-
vo en plantas en general.

INTRODUCCION -

Fundamentalmente se presentan Yy se muestran los al-
cances, usos y posibilidades de la Termograffa como método
de ensayo no destructivo para la deteccign de defectos como
pueden ser: deposicién en cafios o tuberfas de hornos, adel-
gazamiento de cafios o tubos, defectos de alternadores, so-
brecalentamiento en 17neas de alta tensidén, fugas de vapor
en turbinas, etc.

Todas las experiencias se posibilitaron usando un equi-
po de infrarojos AGA 750 de Termovisidn. Se puede decir que
se muestra al infrarojo como herramienta para solucionar

problemas asociados a los END como son aparte de los mencio-
nados, el mantenimiento Y prevencién de fallas en servicio
de instalaciones.

TERMOGRAFIA

Todos los objetos emiten calor, es decir, radiacién
infraroja. Esta radiacidn cdnstantemente es absorbida y re-
mitida por el mismo cuerpo a todo su alrededor. Entonces la
termografifa es un término usado para describir un proceso
de hacer visible dicha radiacién térmica y ademds producir
una imagen susceptible de interpretacién. La termografia es
actualmente posible en escala industrial mediante el uso de
equipos como el mencionado anteriormente.
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US0S Y APLICACIONES

Inspecciones en Plantas.

Como continuacidn de los ensayos de laboratorio se de-
cidié hacer ensayos en la Central Nuclear de Atucha (CNA-1)
actualmente en funcionamiento. Se comenzd por el &rea corres-
pondiente a lTneas de alta tensién cuya imangen visible se
indica a continuacidn.

Se sacaron dos termogramas correspondientes a dos co-
nectores fotos N°1 y N°2,

Aqui se puede observar que uno estd sobrecalentado
(Ver. foto N°1) aparentemente. Luego los cdlculos confirmaron
lo dicho. Tomando como referencia la temperatura ambiente de
14,5 €, se calculd la temperatura del conec////
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tor dando como resultado 31°C o sea una diferencia de 16°C aproxi-
madamente sobre la temperatura ambiente. Cualquier elemento co-
mo €ste que se encuentre a una temperatura excesiva no puede fun-
cionar correctamente y en este caso este conector deber§ mante-
nerse bajo observacién. La experiencia en otros pafses ha demos-
trado que los componentes que acusen un exceso de temperatura de
10 °C o mds han de ser sustitufdos o revisados cuanto antes Yy que
aquellos que tengan un exceso superior a los 35 °C han de ser
sustituidos inmediatamente.

Se debe destacar que estas mediciones seé hicieron de no-
che para evitar reflexiones del sol. Por Gltimo la temperatura,
del transformador en su cara externa superior, di6 25°C. Esta es
efectivamente 1a temperatura promedio de funcionamiento ya que en su
interior circula aceite a 40°C.
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Siempre de noche se pasé a inspeccionar las tuberfas
principales que conducen vapor, desde el reactor al generader {Fo-

tograffa N°3 .)

hg“f .
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Fotograffa N°3
En este caso se sabfa que en algunas zonas de las
cafierfas se encontraban abolladuras externas. Entonces se comen-
26 barriendo con la cdmara estos conductos y se verificé un defec-
to de aislacidon en su recubrimiento externo de aluminio. Este de-
fecto alterd la distribucion del material aislante de fibra de vi-

drio en su interior generando una pérdida de calor en dicho lugar
como puede apreciarse en el termograma siguiente (Figura N°4 ).

Fotografia N°4
) Luego a l1a luz del dfa fue obsevada esa zona efec-

t1vamente en el drea detectada por la cdmara se comprobd Iayexis-

tencia de un defecto en el recubrimiento de la caferia principal.
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Fn este caso no era necesario medir temperaturas, sino
verificar 1la existencia de un defecto que generase fuga de calor,
como el descripto antes.

Por 1timo en la C.N.A. se inspecciond la entrada de

vapor a la turbina (Fotoqrafia MN°§ .
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Aqui se trataba de buscar defectos en la aisYacidn de
la entrada y se encontraron dos, como puede observarse en los
termogramas que se indican en las Fotografias N°€ y N°7 .
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Fotoarafia N°ZF

Si bien estas pérdidas no son agrandes como para crear
distorsiones a la turbina, nos muestra a la termoqrafia como una
herramienta poderosa para ser utilizada en la conservacidn de
enerqia en plantas industriales donde anualmente se pierde mucho
dinero debhido a malas aislaciones, malos disefios o también detec-
tar como en el caso anterior causas de posibles distorsiones en
la turbina. :

A partir de este momento el trabajo con termografia ha-
bia sido realizado en casa por asi decirse. Pero era necesario
salir v mostrar la capacidad como nueva técnica en la industria
de nuestro medio. Cahbe destacar cue estas fueron las primeras
experiencias realizadas en la Argentina usando conversidn a ima-
gen de la radiacidon térmica.

l.La primera experiencia en planta se realizd en una ins-

peccion de un horno de crdckeo de nafta. Fste horno de aproxima-
damente 2 m de didametro v 5 m de altura contiene en forma verti-

cal una pared de tubhos aque serpentean en su interior. Por dichos
tubos circula la nafta especial para el crackeo. Luego de cierto
tiempo de uso se forman deposiciones de carbdon en la pared interior
de los tubos que obviamente dificultan el proceso. Entonces se

usdé la termografia como Gnico método rdapido y preciso para deter-
minar dichas deposiciones.

La metodologia que se siquié fue de parar el funcionamien-
to del horno y hacer circular vapor por los tubos de manera de
crear un gradiente de temperaturas desde el interior del tubo hacia
g1 recinto del horno. Por la boca de hombre en la base del horno se
introdujo la camara infrarroja y se inspeccionaron los tubos. En
las Fotografias N°8 , N°Q, N°20, N°44, N°42 y N°43 , se pue-
den apreciar algunos de los termoqramas obtenidos. Puede verse
que aparecen tubos con distintos colores unos de otros, el color
indicard, en caso de no ser idénticos, si uno estd mas caliente
que el otro o no.
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Fotografia N° 40
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Fotografia N°41
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Fotografia N°42
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Fotografia N°413%
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En caso de estar mis frio se puede estar casi sequro que se
esta ante la presencia de deposiciones que impiden la conduc-
cion del calor al exterijor,

Los tubos en que se encontraron deposiciones localiza-
das o extendidas de carbén fueron marcados. Luego se efectu$
la comprobacidn por un método destructivo al ser reparado por
sustituciodn.

E1 tercer y cuarto trabajo en la industria, fue 1la
evaluacion en la reparacién de un estator de un alternador y de-
terminacion de incrustaciones en una caldera,.

Veamos primero el ensayo realizado en el estator, En
la fotografia N°44 y N° 48§ se puede ver el estator y el pasicio-
namiento del equipo de termografia.

Fotografia N°45
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Esta mdquina habia sufrido problemas de aislacién en su bobina-
do, por lo que fue reparada. Las especificaciones de fdbrica
del alternador aceptan variaciones de temperaturas de mis o me-
nos 5°C en el hueco del estator. Hasta hace poco, luego de la
reparacidn, personal idonea localizaba estas variaciones por me-
dio de termocuplas o simplemente al tacto (realizado con la ma-
no). Es obvio que el sistema de mediciones por los métodos men-
cionados no eran seguros ni eficientes para detectar problemas
de ajslacion luego de reparada la mdquina. Por lo tanto surgio
la alternativa de medirlo por medio del equipo de Termograffa.

En el alternador se hizo inducir corriente por medio
de un bobinado externo como se ve en las fotograffas anteriores.
De esta manera se simulaba el funcionamiento y durante el pasaje
de corriente 'se sacaban termogramas. Con un termémetro de con-
tacto se midi6 la temperatura de una determinada zona para ser
usada como referencia. En la fotografia 46 y 47 se pueden ver
termogramas tomados en el hueco de} estator.

. AGA THERMOVISiC®
otograria N°° 16y
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Cada color representa en este caso variaciones de 0.7°C,
ntre 1a minima y maxima temperatura no existian varijaciones
ores 5° C (dentiro del hueco). En las fotografias N°48 y

se pueden ver los termoaramas en grises.

Fotografia

AGA THERMOVISION

Fotogqrafia N°49
Las zonas llenas,
torno, tienen un nivel

termograma.

con un blanco saturado a modo de con-
isotérmico indicado a la izquierda del

En el cdlculo de la temperatura se utilizé la emisi-
vidad de la pintura negra del hueco, el nivel
de contacto.

isotérmico leido
en la escala y la temperatura de referencia leida en el termémetro
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De esta manera en poco tiempo se pudo constatar la
calidad de la reparacién del alternador. Como se ve es una he-
rramienta poderosa frente a otros métodos tradicionales.

Como segunda parte del cuarto trabajo realizado se
muestra a continuacién la inspeccidn de una caldera. En este
caso como en el anterior estaba claro 1o que se buscaba : incrus-
taciones en los tubos. La metodologia de inspeccidon fue similar
a la inspeccidon del horno de crdckeo de nafta. Se hizo circular
agua a.40 °C por la pared de tubos de la caldera y se introdujo
la persona y el equipo adentro del hogar. Los termogramas obte-

nidos se pueden ver, algunos en las Fotografias N°2Q, N°2§
N°22 , N°R3 y N°R4 . ’ ’
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Fotografia N°24

Estos termogramas en tonos de grises se sacaron, como
se dijo antes, para determinar especialmente cuales eran los
tubos incrustados. Los tubos brillantes estdan mds calientes que
los tubos oscuros, y estos tubos, los oscuros, se los observa asi
porque presentan incrustaciones, estas al aumentar el espesor
de la pared del tubo incrementan la impedancia térmica, por 1lo
tanto disipan menos calor. No era necesario medir temperaturas
absolutas sino identificar los tubos. Cualitativamente por los
distintos tonos de grises se puede decir en forma relativa cual
tubo estd mds incrustado que otro. Obsérvese en los tres pri-
meros termogramas la pared de tubos y la distribucién irregular
de tubos "calientes y frios". (Nota : l1a banda oscura que apare-
ce en los termogramas se debe a una sincronizacidon del barrido
electronico de la pantalla y la cortina de obturacion de la mé-
quina fotogrdfica. Esto aparece cuando se usa 1/30 o 1/15 de
seg. en la velocidad de disparo). En las fotografias N°25 vy
N°Z& se puede ver una misma zona de la pared de la caldera don-
de se sacoh un termograma en grises y otro en colores. En el
uso de la distribucidn en colores la interpretacion debe ser mds
cuidadosa, ya que los colores responden a las variaciones exis-
ten en temperaturas y en la superficie del tubo (emisividad in-
homogénea). FEs por esto que se recomienda un arenado previo o
algin tipo de limpieza exterior equivalente, para homogenizar la
superficie radiante de los tubos. Con experiencia y bajo de-
terminadas condiciones de enfoque, distancia y sensibilidad en
el control de temperatura del equipo se puede detectar incrusta-
ciones localizadas dentro de los tubos. Se dice esto porque en
los termogramas anteriores se ven incrustaciones distribuidas
solamente.

La etapa posterior a la determinacidn de incrustaciones
corresgonde a un lavado quimico de los tubos y realizar luego una
nueva inspeccidon por termografia, para determinar la calidad del

Lavado. En algqunos casos, por supuesto, conviene cambiar el tu-
5 :
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Esta G1tima manera permite al operario como a la industria co-
rroborar 1o observado e incrementar la experiencia. Se dice
esto ya que como la mayoria de los E.N.D. el conocimiento y
determinacidn de defectos en materiales o instalaciones se
incrementa con la repeticidon de los ensayos y algunas veces
con la ayuda de un ensayo destructivo.

Como nueva experiencia se mostrard ahora la inspec-
cién de un horno de una destileria petroquimica. El1 proble-
ma se planteaba inicialmente en determinar la temperatura de
los tubos del horno sin parar el funcionamiento del horno. Es-
to implicaba una dificultosa inspeccidon, por las mirillas del
horno; a través de 1lamas. E1 horno es vertical como se mues-
tra en la fotografia N°27 y los tubos estdn dispuestos también
en dicha forma.

Foo.

.Fotografia N°2]

Para la determinacion y verificacion de la homogenei-
dad de temperatura dentro del horno se monté el equipo bajo
del horno y se observd a través de 1lamas el estado del horno.
Era posible hacer esto porque se puso, al equipo de termografia,
un filtro especial que permite medir hasta 2.000°C y "ver" ob-
jetos a través de 1lamas. Lo curioso y notable fue que durante
el barrido interno del horno mientras se sacaban termogramas
de todas las posiciones posibles, se encontraron "Hot Spot"
en alqunos tubos, como se muestra en las fotografifas N°28, N°29,

y.N°5C>. También se muestra la distribucién dentro del horno,
vista desde abajo, en las fotografias N°37 , N°32, y N°33.
Estos hot spot 0 zonas calientes en la ‘superficie de los tubos
no eran observables a simple vista ain ante la posibilidad de
verlos sin el obstdaculo de la 1lama. Es decir la superficie
del @upg se observaba pareja en cuanto a su emisividad, esto
permitio descartar una falsa interpretacién si se presentaba
una mna cuya emisividad fuera 1o suficientemente baja como pa-
ra indicar una zona caliente. FE1 calentamiento de esa zona
puede ser debido a un aumento del espesor de la pared por de-
posiciones internas o un defecto de fabricacién.
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En estos casos se recomienda parar el horno y hacer una
verificacion destructiva reemplazando el tubo.

il
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Fotografia N°29
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Fotoaqrafia N°33



A continuacidon describimos un nuevo ensayo como apli-
cacion de la termografia. Como todos los anteriores este ensa-
yo era el primero en su tipo que se realizaba. Lo que se bus-
caba era la distribucidon térmica de rodillos y chapa laminada
en un tren de laminacidon, y ademds medir posibles variaciones
de temperaturas sobre ellos.

La inspeccidn.se realizé durante el proceso de lami-
nacion. Esto implicaba de hecho dificultad para realizar el
ensayo ya que para inspeccionar los rodillos de laminacién se
detenia la marcha del tren y se introducia entre las jaulas al
equipo y a la persona que realizaba la inspeccidén. La dificul-
tad residia en la nube de vapor y lubricante que quedaba en el
ambiente (este vapor produce absoncién en la banda del infrarro-
Jos que funciona el equipo). Se comenzé por la jaula de prime-
ra reduccidn y luego sucesivamente se inspeccionaban las siguien-
tes, hasta llegar a la cuarta y dltima jaula. También cuando se
finalizaba una laminacién se inspeccionaron los rodillos que rea-
lizan la dltima reducciédn.

En la fotografia N°34 se puede ver un termograma de
la chapa laminado enrollandose en la bobina. En este termogrma
no se aprecian las bandas calientes que se observaban durante el
ensayo (esto es debido a la velocidad de pasada de la chapa y
su relacién, con la velocida de cierre de la cortina de la maqui-
na fotografica) no obstante puede apreciarse la distribucién de
temperaturas.

AGA THERMO
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Fotografia N°34

Estas bandas calientes aparecfan en el sentido de la laminacién
y en la foto N°F5 puede apreciarse con cierta indefinicién

las bandas que se mencionan antes. Este termograma fue tomado
a la salida de la Gl1tima reduccién. (La imagen que aparece a
la derecha del termograma no forma parte de la chapa).



Fotografia N°Z6

Luego se hizo el cdlculo de la temperatura de esas
bandas calientes y dido como resultado que se hallan 10°C apro-
ximadamente por sobre el resto de:.la chapa. Se estimé poste-
riormente con otro andlisis complementario que estas bandas
serian producidas por un defecto de lubricacién. Como se de-
duce el método por infrarrojos en este caso resultd una herra-
mienta poderosa para confirmar o descubrir la existencia de de-
fectos en el proceso de laminacion.

En las fotos N° X7 y N°&8 se puede ver parte de los
rodillos de laminacidn visto desde el interior de la jaula. 0b-
sérvese que la distribucidn no es homoaénea. F1 cilindro es el
drea mavoritaria de color blanco, pero sobre esa area aparecen
zonas de otro color correspondiente a dreas méds frias.

T T
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Fotografia N°389
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Fotografia N°40

En este tipo de inspeccidn resulta muy dificil dar interpreta-
ciones correctas. La explicacion reside en las radiaciones
pardsitas del medio. Los cilindros tienen una baja emisividad
debido a su superficie altamente pulida, tanto para la lamina-
cién fina o basta, y el medio que rodea a estos cilindros tiene
cuerpos calientes distribuidos irreqularmente que son los que
originan las reflexiones pardsitas. Fsto se puede detectar
moviendo Ta camara infrarroja v observando el objeto desde dis-
tintas posiciones.

En el termograma N°44 se observa un cilindro de 1la
jaula de G1tima reduccidn.

AGA THERMOVISION

Fotografia N°44

Despies de la laminacidn fue extraido de la mdauina v fue regis-
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trado el termograma con el cilindro expuesto al aire libre. Esta
condicidén no es exactamnete 1o indicado para medir la temperatura
del cilindro, pero si de esta manera se puede apreciar la distri-
bucion de temperaturas en su superficie. Fn la zona central del
termograma se puede ver areas de color verde. Fstas zonas a modos
de bandas estan orientadas en el sentido que gira el cilindro. Por
otra parte se puede ver sobre el cilindro, zonas mas calientes
distribuidas en forma irreqular.

Lo mas importante de esta inspeccidn fue la determinacidn
de bandas calientes en 1a chapa laminada. Es conveniente mencio-
nar que el registro fotogrdfico no representa en-este caso lo obser-
vado en T1a pantalla del equipo debido a 1a alta velocidad de pasada
de la chapa y al compromiso existente entre esta velocidad, veloci-
dad de barrido electrdnico y velocidad de la cortina de obturacidn
de 1a maquina fotografica.

Como Gltimo se verd la deteccién y confirmacidén de una pér-
dida de vapor en la etapa de baja de la turbina de la C.N.A. EI
problema se planted de la manera siquiente : de alguna manera se sa-
bfa que en la turbina existia una fuga de vapor y el problema consis-
tia en determinar con exactitud la zona donde se habia producido
y ademds ver la extension o la magnitud de esta pérdida. La termogra-
fia surgidé como una excelente alternativa o método para realizar
la medicién de.la zona afectada. FEntonces se montd el eauipo de
termografia frente al drea de sospecha de pérdida. F1 equipo se
ubicd enfocando a la cubjerta metdlica de baja presidén que se mues-
tra en la Fotografia N°4%,. FEs esta zona la que fue inspeccionada
inicialmente. Como la zona caliente, producida por la fuga, era
extensa se tomaron varios termoqramas y se formdé una imagen mosai-
co como se ve en la foto M° 43,

Fotografia N° &2,
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Fotografia N°43

En este termograma se distingue una zona brillante en forma de ar-
co. Este arco es la distribucidén de la zona caliente, producida
por el choque del vapor sobre la carcaza metdlica. Luego con
termometros de contacto se midié la temperatura de esa zona.

Como se sospechaba que la fuga tamhién se extendia al
nivel inferior de la etapa de baja presién se resolvid inspeccio-
nar ese nivel. E1 equipo se monté como se ve en la Fotograffia
N°44 y M°45, en la sequnda fotografia se ve la pared metdlica
inmediata inferior a la perdida descripta antes. FEn $ste posicio-
namiento se tomaron varios termoaramas. La foto N°4.3 muestra la
zona que estaba fuertemente caliente. Fsa zona se extendia a la
derecha de la boca de homhre aue se ve en la fotografia.
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Fotografia N°4§
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Fotoarafia N°&6

Las fotografias N°4§ y N°4F muestran un termograma en
arises y otro en colores de una zona dehajo de la boca de hombre,
[o]

y el termograma M°. , nos da la distribucién de temperatura de
esa bhoca.
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Fotografia N°47
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Fotoqrafia N° &8

Fotoarafia MN°&43
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Obsérvese el centro mas caliente que el resto y la dis-
tribucidén circular de temperaturas. :

Despés del ensayo y obtenido luego, la certeza de la zona
que abarcaba la pérdida de vapor, la turbina fué detenida y
reparada.

CONCLUSIONES -

Se pretende con esto haber mostrado un resumen de los
trabajos mas importantes realizados dentro y fuera de la CNEA
Obviamente todos los alcances del método no han sido explotados
y resta mucho para hacer. Podemos mencionar otras aplicaciones
que no se realizaron en la Argentina como un método de mante-~
nimiento y-control en la industria. La termografia tiene un
basto campo de aplicacién en el mantenimiento eléctrico de
pilantas y fadbricas. Aquil se menciond solo uno pero se pueden
mencionar algunos mas: conectores sobrecalentados en estacio-
nes transformadoras' y en lineas de alta tensién, inspeccidn
de llaves conectoras o interruptores, paneles de componentes
eléctricos,controladores de potencia como los paneles de ti-
ristores de potencia, sobrecalentamiento en motores eléctricos
y deteccidén de puntos calientes en circuitos electrdnicos de
estado sdlido, etc.

En la industria del vidrio también tiene mucha aplicacién
para el control de calidad durante el proceso de fabricacién
de envases de vidrio o bien bombillas eléctricas.

En la conservacién de la energfa es donde tiene una
gran aplicacién. Por termografia se pueden detectar pérdidas
de calor en instalaciones industriales (tuberfas, hornos)

0o en construcciones habitacionales.

En la Industria Siderdrgica se puede decir que fué
donde mé&s se lo usé en los Gltimos tiempos al infrarrojo
para control de procesos o como deteccidn de defectos, por
ejemplo: corrosidén extensa en recipientes, tuberfas, adelga-
zamiento de paredes de refractarios en altos hornos, veloci-
dad de enfriamiento de los tochos fundidos, agrietamiento en
refractarios, etc.

Para terminar solo mencionaremos otras aplicaciones

a nivel laboratorio, a saber: deformacién pladstica, defectos
en colaminados y chapas, etc.-



