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EXPERIENCIAS EN LA APLICACION DE LA TERMOGRAFIA.

1. INTRODUCCION

En el area de los Ensayos No Destructivos, las técnicas
con infrarrojos se han incrementado sensiblemente en los tiltimos
quince afios, especialmente la termograf{a, palabra que indica la
conversion en imédgen visible de 1la radiacion infrarroja emitida
por todos los cuerpos.

El presente trabajo trata acerca de la utilizacion y expe-
riencias recogidas con algunos tipos de ensayos a nivel de laborato-
rio y de planta con un equipo moderno de Termograf{a. Todas estas
experiencias descriptas mas adelante fueron hechas, usando una uni-
dad de presentacién de la imagen infrarroja en blanco y negro y una
unidad de colores. Ref. (1), (2), (3). i

Como no extstian experiencias previas en este tipo de téc-
nica en la Argentina era preciso comenzar con ensayos sencillos, con
el objeto de evaluar los alcances y limitaciones del equipo y luego
hacer el desarrollo, limitandose siempre a los E.N.D.

Con este objetivo propuesto se encaro el trabajo en dos
etapas : 1°) "Ensayos de laboratorio" con condiciones prefijadas y
2°) un ensayo a nivel de planta con la intencion de incluir en futu-
ros programas, inspecciones periédicas con termografia. A continua-
cion se describen las dos etapas cumplidas, conclusiones y futuros
trabajos.

2. ENSAYOS

En las inspecciones por termograf{a es fundamental conocer
lo que se 1llama la emisividad de la superficie de objeto a observar,
porque la energ{a radiante por unidad del area y de tiempo depende
de las condiciones de dicha superficie. Consecuente con esto una su-
perficie pulida emitira radiacion en una cantidad menor que otra,
por ejemplo una superficie oxidada, construida con el mismo material
y a igual temperatura (4). Esto conduce que el observador al reali-
zar una inspeccién deba conocer ld emisividad de la superficie que
inspecciona: Si bien existem tablas de valores de emisividades pa-
ra distintos materiales, a la persona que se inicia y realiza el en-
sayo se le suele presentar la duda de 1la caracteristica de la super-
ficie, se quiere decir con esto que es dificil algunas veces asegu-
rar con una simple vision ocular si dicha superficie es ligeramente
oxidada o no. En otros casos el problema es mas complejo, se refie-
re a superficies donde su emisividad esta altamente distribuida en
forma irregular conduciéndolo al observador a realizar una dificil
y a veces equivoca interpretacién de lo observado.



Planteado este problema se disefiaron laminas o placas de
espesores comprendidos entre 0.8 mm a 2.5 mm de los siguientes mate-
riales : acero inoxidable, aluminio, cobre, cobre oxidado fuertemen-
te y bronce.

Estas laminas fueron colocadas una por vez en una boca de
horno cuyo interior tenia aproximadamente 200°C, con una temperatu-
ra ambiente de 21.5°C, y luego observadas con el equipo de termogra-
fia. En una zona determinada se midid la temperatura con una termo-
cupla y despﬁes se hicieron registros permanentes de la imagen obser-
vada. Creemos conveniente hacer una pequeiia disgresién acerca de la
medida efectuada. La medicion de temperatura con termocupla se rea-
1lizo a los fines de tener una medida de referencia, ya que el equipo
no determina temperaturas en forma absoluta, las temperaturas que
permite calcular son siempre relativas a una de referencia. Hecha
la aclaracion damos a continuacion lo observado en estos ensayos.

En la figura (1) se ve la placa de acero inoxidable colo-
cada en la boca del horno. En la figura siguiente (2) se puede ver
la distribuqién de tenfperaturas, donde cada‘'zona de color represen-
ta una zona de igual temperatura. En este caso al color blanco le
corresponde 70°C y al coclor verde 20°C esta ﬁltima, medida con ter-
mocupla y considerada como referencia. Observese la distribucion
uniforme alrededor de la zona mas caliente.| Las medidas de tempera-
turas de cada zona se pudieron calcular sabiendo que la emisividad
es de 0.15 en este tipo de metal y que cada color tiene un incremen-~
to o pasos sobre el anterior de 5°C.

En la figura (3) se puede ver la placa de aluminio coloca-
da en la boca del horno, y la figura (4) es el termograma correspon-
diente. En esta ultima tigura los pequefios puntos blancos que se
observan alineados desde arriba hacia abajo corresponden a pequeifias
cavidades no pasantes de 0.5 mm de espesor y de 0.5 mm de profundidad,
hechos sobre la superficie externa. Dichos puntos fueron detectados
por la camara ubicada a 1.40 m del objeto aproximadamente. Esto nos
da una idea del poder separador del instrumento. Cabe destacar que
a 30°C la resolucion de la temperatura es de 0.2°C.

Idem al.caso anterior se tomo una temperatura de referen-
cia en un area que en la imagen (Fig. 4) se observa de color celes-
te correspondiendo a una temperatura de 33°C. Este color se encuen-
tra entre el nivel 0.1 y 0.2 en la escala de la izquierda. Luego
se determinaron las restantes temperaturas con un paso de 5°C, es de-
cir entre color y 'color hay 5°C de temperatura.

En la figura (5) se observa la placa de bronce ligeramen-
te oxidada y en la figura (6) su termograma correspondiente obteni-
do en identicas condiciones a las anteriores. Es claro que la inten-
cion se orienta también a mostrar como se observa el mapa térmico de



distintos materiales en iguales condiciones. Por ultimo podemos
apreciar la diferencia entre un termograma de una placa de cobre y
un termograma de cobre fuertemente oxidado, figura (7) y (8). La
imagen visible correspondiente se muestra en la figura (9) y (10).
En los termogramas del cobre se puede observar una aparente distri-
bucidén muy irregular en la temperatura, pero esto no es tal, lo real
es que hay una mala distribucion de emisividades en su superficie,
esto se puede observar facilmente en la imagen en visible de ambas
placas. De esta manera se ve como es un termograma de acuerdo a su
caracteristica superficial.

Como segunda fase se trato de detectar falta de penetracién
en una soldadura o detectar una fisura simulada-artificialmente en
la placa de acero inoxidabie anteriormente mostrada. Dicha placa
fue cortada en el medio y luego mal soldada intencionalmente de tal
manera que en su cara. posterior a la enfrentada por 1la camara se ha-
lle formada la fisura artificial por falta de penetracion. Idem a
los casos descriptos antes, fue colocada en la boca de un horno cu-
ya temperatﬁra interior era de 300°C. Se le hicieron varios termo-
gramas sucesivos desde la parte superior hacia abajo detectandose en
dicha imagen que sobre el cordon de soldadura habia una temperatura
mayor que el resto adyacente como se puede observar en las figuras
(11), (12) y (13). Asi se logro comprobar que es posible detectar
fisuras o grietas en materiales en lugares donde no se tiene acceso
para una inspeccion visual.

Por ultimo se decidieron.hacer ensayos en la Central Nu-
clear Atucha. Comenzamos por el area correspondiente a lineas de
alta tension cuya imagen es la figura (14). Se sacaron dos termo-
gramas correspondientes a dos eonectores figura (15) y (16). Aqui
se puede observar que uno esta sobrecalentado figura (15) aparente-
mente.. Luego los calculos confirmaron lo dicho. Tomando como refe-
rencia la temperatura ambiente de 14.5°C se midio la temperatura del
corrector dando como resultadc 31°C o sea una diferencia de 16°eC
aproximadamente sobre la temperatura ambiente. Cualquier elemento
como este que se encuentre a una teuperatura excesiva no puede fun-
cionar correctamente y en este casc este conector debera mantener-
se bajo observacion. La experiencia en otros paises na demostrado
que los componentes que acusen un exceso de temperatura de 10°C o
mas (referencia 2) han de ser sustituidos o revisados cuanto antes
y qQue aquellos que tengan un exceso superior a los 35°C han de ser
sustituidos inmediatamente,

Se debe destacar que estas mediciones se hicieron de no-
che para evitar reflexiones del sol. Por ﬁltima la temperatura del
transformador en su cara externa superior nos dio 25°C. Esta es efec-
tivamente la temperatura promedio de funcionamiento ya que en su in-
terior circula aceite a 40°C.



Siempre de noche se paso a inspeccionar las tuberias prin-
cipales que coinducen vapor desde el reactor al generador figura (16).
En este caso se sabia que en algunas zonas de las cafierias se encon-
traban abolladuras. Entonces se comenzd barriendo con la camara es-
tos conductos y se verifico un defecto de aislacidén en su recubrimien-
to externo de aluminio. Este defecto altero la distribucion del ma-
terial aislante de fibra de vidrio en su interior generando una pér—
dida de calor en dicho lugar como puede apreciarse en el termograma
correspondiente figura (17). Luego a la luz del dia fue observada
esa zona y efectivamente en el area detectada por la camara se com-
prob6 la existencia de un defecto en el recubrimiento de la cafieria
principal. En este caso no era necesario medir temperaturas, sino
verificar la existencia de un defecto que generase fuga de calor, co-
mo el descripto antes.

Por Gltimo se inspecciono ia entrada de vapor a la turbina
figur {48). Aqui se trataba de buscar defectos en la aislacion de
la entrada y se encontraron dos, como puede observarse en los termo-
gramas que se indican en las figuras (19) y (20). Si bien estas per-
didas no =son grandes como para crear distorsiones en la turbina, nos
muestra a la termografia como una poderosa herrzmienta para ser uti-
lizada en la censervacicn de energia en plantas industriales donde
anuaimente se pierde mucho dimeroc debido a malas aislaciones, malos
disefios ¢ tambien detectar como en el casc anuverior causas de posi-
bles distorsiones en la turbina.

¢ - - .
Asi conciuyo una etapa-de nuestro entrenamiento con termo-
. L
grafia.

CONCLUSIONES

Dentrc de los E.N.D. de laboratorio se logré el manejo
y reconocimiento de emisividades de los principales metales usados
en la industria. Pero fundamentalmente se encontro un camino impor-
tante dentro de las aplicaciones. Naturalmente acerca de este tema
queda mucho por hacer y se esta en la etapa del desarrollo. Asimis-
mo se estan estudiando las posibilidades de detectar defectos en pla-
cas colaminadas de elementos combustibles para reactores nucleares.

Sobre la inspeccion a la Central Nuclear Atucha podemos
decir que se estc a escudiando la pos1b111dad de realizar 1nspec01ones
programadas a dicha Cerntral de una manerez mas completa.

Por ultimo se puede afiadir diciendo que este método de los
infrarrojos permite detectar, agrietamientos, fisuras y problemas
relacionados con erosion en refractarios o aislantes; deposiciones,
obstrucciones o adelgazamiento en cafierias o conductos, conservacion
de 1la energ{a, etc.



<1e,

2°.

3°.

4¢°.

REFERENCIAS

MENDER Alberto, TECNICAS CON INFRARROJOS EN ENSAYOS NO DES
TRUCTIVOS.- Comunicacion interna CNEA .-

JAMIESON John, "INFRARED PHYSICS AND ENGINEERING".Mc. GRAW
HILL BOOK COMPANY.-

S.H. BICHARD, L.M. ROGERS, "A REVIEW OF INDUSTRIAL APPLICA-
TIONS OF THERMOGRAPHY"., BRITISH JOURNAL OF NON DESTRUCTIVE
TESTING.- JULY, 1976.-

IVAN SIMCN, "RADIACION INFRARROJA", VAN NOSTRA ND MOMENTUM
BOOKS. -



