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RESUMEN. El uso de la Termografia, en la inspeccién y el diagnéstico de equipos, han mostrado un gran desarrollo en los ltimos afios, por
la influencia directa en la identificacion de fallas relacionadas a pérdidas energéticas. El presente trabajo se centra en la aplicacion de la Ter-
mografia en la inspeccion y el diagnostico de una pared de un generador de vapor modelo BKZ-340-140/29M, con el objetivo de identificar un
comportamiento térmico de su estado, tanto de condicion normal como de condicion de falla. Como resultados significativos se identificaron
zonas de fallas de interés, su interrelacion con valores de temperatura encontrados, haciéndose un estudio estadistico de estas relaciones y
obteniéndose la existencia de correlacion entre las mismas. Ademas se realizaron un grupo de consideraciones técnicas acerca del estado de
la pared, corroborado posteriormente con una inspeccion interna visual en el generador.

PALABRAS CLAVE: falla, pérdidas energéticas, comportamiento térmico.

ABSTRACT. The use of thermography is developed in this work for the inspection and diagnostic of a steam generator wall type BKZ-340-
140/29M, to identify its thermal condition in normal condition and in failure. As important results were identified failure zones and their relation
with the thermal values measured, a statistic study of these relations was developed, and a correlation between them was obtained. Besides,

there were done technical considerations about the condition of the wall that were confirmed later.

KEYWORDS: fail, energy losses, thermal behavior.

INTRODUCCION

La identificacion de fallas en las paredes y el refractario
de los generadores de vapor resulta una tarea fundamental
en la planificacion de las tareas de mantenimiento de dichos
equipos, tanto en paradas de plantas programadas como en no
programadas (Pérez y Reyes, 2012) . Con la identificacion de
las fallas previo a las paradas se evitan pérdidas de tiempo en
los mantenimientos, ya que con antelacion se conoce una serie
de informacién como ubicacion y tamafio de deterioros en el
material refractario de las paredes.

Existe evidencias del uso de la Termografia Infrarroja
con fines de inspeccidn en el aislamiento térmico de turbinas
a vapor (Basit, 2011), del uso de esta misma técnica en la
estimacion de las pérdidas por transferencia de calor en las

paredes de generadores de vapor (Hurtado y Gonzalez, 2011)
y en la identificacion de defectos en las mismas (Pérez y
Hernandez, 2012), asi como en la estimacion del espesor del
material refractario en hornos de fundicion de cobre (Vaz-
quez y Castilo, 2004). En todos estos casos se carece de una
explicacion de los métodos utilizados para la extraccion de
informacién de los termogramas, elementos cruciales para
el analisis termografico.

La Termografia Infrarroja se presenta hoy como una de las
tecnologias mas utilizadas en la inspeccion, el diagnéstico y
en el monitoreado de condicion en general de las maquinas en
la industria (Hurtado y Gonzalez, 2011; L6pez, 2007; Pérez
y Duffus, 2013), capaz de brindar informacién muy util de la
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distribucion de los campos de temperaturas de las superficies
analizadas (Mufioz y Pencue, 2011; Olarte y Botero, 2011).
Por las caracteristicas del basamento tedrico que sustenta
aestatécnica (Incropera & D'witt, 1999), resulta fundamental
para su correcta explotacion, como esta definido en la norma
1SO 18 434:2008 (1SO, 2008), el uso de patrones de comparacion
tanto de estados normales como anormales. Elementos estos a
utilizar de referencia tanto en el método de Comparacion Cua-

litativa como en el de Comparacion Cuantitativa y en funcion
de un programa de monitoreado de condicion (1SO, 2003).

Con el interés de implementar esta técnica para en la ins-
pecciény el diagndstico de las paredes de generadores de vapor
modelos BKZ-340-140/29M, cuyas principales caracteristicas
tecnoldgicas se muestran en la Tabla 1 (Téllez, 2007), se proce-
dio6 a identificar valores representativos de areas en condicion
normal y &reas en condicion de falla.

TABLA 1. Parametros nominales del generador de vapor BKZ-340-140/29M

Descripcion Valor U/M
Produccion nominal de vapor 340 t/h
Presion nominal del vapor sobrecalentado 140 kg/cm?
Temperatura nominal del vapor sobrecalentado 545 °C
Presion del vapor a la entrada del recalentador 29 kg/cm?
Temperatura del vapor a la entrada del recalentador | 340 °C
Temperatura del vapor a la salida del recalentador 11 545 °C
Flujo del vapor recalentado 303 t/h
Temperatura nominal del agua de alimentar 230 °C
Volumen del agua de la caldera 96.6 m?
Temperatura de los gases de salida 162 °C

Las paredes de estos tipos de generadores de vapor estan formadas, entre otros elementos, por una capa de material refractario

y una capa de material termoaislante, y tienen como objetivo cumplimentar tres funciones fundamentales: (Oliva y Beaton, 1988).

* Garantizar la hermeticidad del horno y de los conductos de gases con el objetivo de disminuir considerablemente las infiltra-
ciones de aire frio en los generadores de vapor con tiro balanceado. (Olivay Beatdn, 1988; Wilson, 1959).

« Garantizar el aislamiento térmico manteniendo las pérdidas de calor al medio ambiente dentro de los limites permisibles,

lo cual equivale a un ahorro de combustible y en consecuencia, a la disminucion de los gastos de explotacion. Se considera

permisible un valor de estas pérdidas entre 290 W/m? y 340 W/m?, a una temperatura ambiente de 25 °C. (Oliva y Beaton,

1988; Wilson, 1959).

 Garantizar condiciones higiénico-sanitarias aceptables al personal de explotacion y mantenimiento, para lo cual la temperatura
de la superficie exterior del refractario no debe sobrepasar los 55 °C (Oliva y Beaton, 1988; Wilson, 1959).
Las mismas estan sometidas a diferentes condiciones de trabajo, las cuales dependen fundamentalmente de las caracteristicas
constructivas del equipo y de la zona del generador de vapor donde esté situada (Guevara, 1996; Olivay Beaton, 1988; Wilson, 1959).
Las paredes ubicadas en la zona convectiva, especificamente la parte interior a la altura del tercer paso del economizador del
generador donde se centrara este estudio, tienen como caracteristicas constructivas las mostradas en la Figura 3 (Guevara, 1996),
aqui se puede apreciar la complejidad de la pared y el uso de variados materiales, cumpliendo estos materiales distintas funciones.
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FIGURA 1. Esquema de montaje de las paredes trasera de la zona convectiva en la parte de los economizadores. Las dimensiones son en milimetros.
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Producto de la propia explotacion, se dan en las paredes determinados deterioros que van a afectar el cumplimiento de las
funciones de las mismas, dos ejemplos de estos eventos se muestran en la Figura 2, son los casos del desprendimiento del material
refractario y la separacion del mismo.

FIGURA 2. Deterioros en la zona convectiva. a) Caida del material refractario. b) Separacion del material refractario.

METODOS

La tecnologia de Termografia Infrarroja utilizada, en la
inspeccion y andlisis de las mediciones, estd compuesta por el
instrumento de medicion y el software para el procesamiento
de las imagenes. El instrumento de medicion lo constituye
la cAmara infrarroja portatil IR FlexCam® modelo Ti55 de la
marca Fluke (Figura 3). Esta cAmara tiene como caracteristicas
generales las mostradas en la Tabla 2.

TABLA 2. Caracteristicas generales de la cAmara termogréafica

Parametros Caracteristica
Detector Microbolometro de 6xido de vanadio
(VOX) sin refrigeracion, y matriz de
plano focal (FPA)
Resolucién 320 x 240
Banda espectral 8 um —14 um
Frecuencia de 60 Hz
actualizacién
Sensibilidad < 0,050 °C a 30 °C (50 mK)
térmica
Precision +2°Co+2%
Peso ~2kg
Dimensiones 71 mm x 262 mm x 196 mm

El instrumento tiene la posibilidad de poder usar lentes dis-
tintas en dependencia de las necesidades. Por las caracteristicas
de las lentes que presenta la mas apropiada para la medicion de
las paredes seleccionadas es la lente gran angular (10,5 mm,
£0,8,42°H x 32° V), por la posibilidad que brinda de aumentar
el campo de visién con respecto a las otras. También por el
hecho de que las inspecciones se tienen que hacer a distancias
relativamente cortas (3 o 4 m), debido al poco espacio que

hay disponible para ello. Con esta lente se podra garantizar
mayor area de inspeccién por termograma, permitiendo que
no se generen muchas mediciones para cubrir las secciones de
paredes de interés.

FIGURA 3. Camara infrarroja portatil IR FlexCam®.

El software para el procesamiento y andlisis de las medi-
ciones es el SmartView 3.2, que permite la manipulacion de
determinados parametros, brindando ademas herramientas de
diversas caracteristicas para el analisis.

Las mediciones se planificaron para que se realizaran cuan-
do existian un grupo de condiciones que garantizaran que las
mismas pudieran compararse entre si. La Tabla 3 muestra un
grupo de estas consideraciones tomadas para la realizacion de
las mediciones ademas de algunos elementos presentes en la
configuracion de las mismas. Esto contribuyo6 a que la frecuen-
cia de mediciones no respondiera a un valor fijo establecido, se
logré un tiempo promedio entre mediciones entre 7 y 10 dias.
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TABLA 3. Consideraciones en las mediciones

Elemento Observacion
Emisividad 0,85
Temperatura Ambiente 30°C-40°C
Banda espectral 8 um — 14 pm
Lente gran angular (42° H x 32° V)
Distancia de medicion 4m
Angulo de medicion 45°
Horario de medicion 9:00 am — 10:00 am
Carga de la unidad >75 MW
Viento <25 km/h

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se muestra una imagen termografica re-
presentativa de las mediciones realizadas a esta pared, en la
cual se ilustra un marcador que encierra una zona de aparente
condicion normal, relacionada con una zona identificada pre-
viamente como de condicion normal. Obsérvese en esta figura
ademas, el ajuste realizado en el rango de la escala de colores
(entre 50 °C y 150 °C), quedando en color negro (por debajo
del valor inferior del rango) los elementos identificados como
no pertenecientes a la pared pero presentes en las mediciones
como son escaleras, barandas, tuberias entre otros mas.
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FIGURA 4. Identificacion del marcador en la zona de aparente
condicién normal.

Los datos relacionados con este marcador, las temperaturas
maximay minimas que encierran asi como el promedio de las
temperaturas de los puntos que encierra el marcador y la desvia-
cién estandar, para la secuencia de las mediciones efectuadas,
se muestran en la Tabla 4. Esta informacién es brindada por el
software de andlisis.

En el termograma de la Figura 5 se destacé una alarma de
color por encima del valor resultante de aplicar la expresion
1 (criterio de zona caliente), en este caso relacionado con la
Gltima medicion del analisis, la temperatura para la alarma de
color es de 73 °C.

En la imagen de la Figura 5, como en el resto de la se-
cuencia de las mediciones, se pueden observar cuatro zonas de
interés circuladas en rojo y marcadas con los ntimeros 1, 2, 3
y 4. La zonas 3y 4 estan relacionadas con las presencia de dos
“cornetas” (elementos encargados de la limpieza periddica de
los intercambiadores de calor) colocadas en esta pared, lo cual
incide en el incremento de la temperatura, debido a la diferencia
en el material aislante empleado para ellas. Las zonas 1y 2,

se valoraron como defectos o deterioros ya que no tienen otra
causa que justificase su presencia.

TABLA 4. Datos del marcador en la zona de condicion normal

Temperatura Temperatura Temperatura Desviacion

Mediciones maxima minima promedio estandar
4] (°C) () °C)
1 63,6 38,8 48 4,48
2 79,2 56,1 66,6 4,3
3 70,5 35,4 46,8 4,92
4 89,8 54,1 66,4 5,54
5 89,5 56,6 67,6 4,04
6 72,1 47,1 55,6 4,17
7 66 42,5 55,3 3,7
8 72,3 52,4 61,7 3,85
9 72,8 55,3 63 3,59
10 72 53,5 62,8 3,3
74,78 48,7
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FIGURA 5. Termograma donde se ha aplicado el criterio de zona caliente.

En relacion con las zonas que estan asociadas con las
cornetas (3 y 4) se puede apreciar significativa diferencia en
cuanto a area y temperatura, donde la zona 4 muestra los ma-
yores valores. Esto demuestra la posible influencia de la corneta
en el deterioro del material aislante de la pared por encima de
ella. La zonas 2 y 3 muestran una posible relacion e influencia
mutua y la zona 1 parece mas aislada.

El analisis se centro en las zonas 1y 2 por estar presunta-
mente asociadas a fallas en el material aislante y de las mismas
se extrajeron los valores maximos de temperatura para analizar
su evolucion.

Como descriptores de las mediciones de esta pared se
establecieron los siguientes: valores de temperatura minima,
promedio y maxima de la zona marcada como de condicién nor-
mal (Tabla 4), , para la zona caliente 1y , para la zona caliente
2. Los valores de estos descriptores se muestran en la Tabla 5.

En la Figura 6 se muestra graficado el comportamiento de
las temperaturas maximas, minimas y promedio, a lo largo de la
secuencia de medicion en la zona identificada como de condicion
normal, asi como de la carga de la unidad. Como se puede apreciar
existe la misma forma de variacion para las tres temperaturas del
area de interés, no siendo relacionada graficamente esta variacion
con la variacion de la carga durante las mediciones.
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TABLA 5. Descriptores de las zonas de interés 1y 2

Zonal Zona 2
Mediciones T..(C) T, (°C) ?’]g) T, (C) AT2(°C)

1 48 85,8 37,8 119 71

2 66,6 122,9 56,3 153,2 86,6
3 46,8 82,7 359 124,5 7,7
4 66,4 114,4 48 151,8 85,4
5 67,6 114,9 47,3 154,8 87,2
6 55,6 85,9 30,3 112,5 56,9
7 55,3 97,6 42,3 129,8 74,5
8 61,7 111,2 49,5 136 74,3
9 63 100,1 37,1 134,6 71,6
10 62,8 102,9 40,1 136 73,2
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FIGURA 6. Comportamiento de las temperaturas de interés y la carga durante el periodo de medicion.

Estadisticamente se evidencid correlacion entre las tres
temperaturas del area de interés para los datos obtenidos (P
< 0,05), no siendo asi entre dichas temperaturas y la carga
de la unidad (P > 0,05). Este hecho resulta significativo
dado que se puede desvincular el estado de las paredes con
la carga de la unidad en la realizacion de las mediciones.
El anélisis de correlacion se realizo con ayuda del software
STATGRAPHICS Plus, version 5.1, edicién profesional
para Windows.

En el grafico de la Figura 7 se muestra el comportamiento
de ,y,, asi como el de ya visto en la Figura 6 como tempera-
tura promedio. Se puede apreciar la misma forma de variacion
aproximadamente para las tres curvas.

La prueba estadistica de correlacion entre y de las zonas
1 y 2 arroja la correlacion existente entre dichas variables para
el periodo de tiempo analizado (P < 0,05). Ademas se evidencia
estadisticamente correlacion entre los descriptores , y ,y las
temperaturas base y maximas que los definen.
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FIGURA 7. Comportamiento de los descriptores durante el periodo de medicién.
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A partir del andlisis se elaboraron las siguientes conclusio-
nes referentes al estado de la pared objeto de estudio:

Se identifico una zona de aparente normalidad cuyos
valores promedio de cada medicion, para las condiciones de
medicion establecidas, fueron como promedio 59,4 °C con una
desviacion estandar de 7,7 °C.

Se identificaron cuatro zonas calientes, bien definidas en
todas las mediciones. De las cuales dos estan asociadas a las
cornetas y se puede considerar normal su presencia, hasta
cierto punto, y las otras dos apuntan a deterioros de la pared
imposibilitdndola de cumplir su funcién de aislar térmicamente
al generador de vapor.

Por las caracteristicas mostradas durante el periodo de
analisis se considerd el no crecimiento de los deterioros iden-
tificados.

Por las diferencias en cuanto a temperatura de las zonas
de posibles deterioros, se puede inducir que la profundidad de
dichas zonas no es la misma, teniendo mayor profundidad la
zona 2, tal como puede ser apreciado en la Tabla 5.

Producto de una averia se detuvo la unidad, permitiendo de
esta forma acceder al interior del generador de vapor en la parte

del eje convectivo y corroborar las conclusiones elaboradas
sobre el estado de la pared en cuestion.

En la inspeccion visual realizada por el interior de esta
pared, se pudo comprobar la existencia de las fallas correspon-
dientes a lazona 1 (Figura 8a) y Figura 9) y a la zona 2 (Figura
8b) y Figura 9). Ademas se comprobo el correcto estado del resto
de la pared en la cual se encontraba la zona marcada como de
aparente normalidad, esta informacidn se recoge en la Figura 9
donde se muestra una imagen del interior de esta pared.

Se pudo constatar que las fallas son de tamafio pequefio en
comparacion con otras observadas historicamente en el gene-
rador, esto esta dado producto del poco tiempo de explotacion,
después del mantenimiento. Este hecho se considera significativo
ya que destaca la sensibilidad de la Termografia para detectar
tempranamente las fallas en estas paredes. Dado que se eviden-
ciaron desde la primera medicion surgié una interrogante, y fue
la de si estos defectos tuvieron su inicio en un mal trabajo de
mantenimiento o si surgieron en el periodo entre la puesta en
marcha de la unidad y la primera medicion. Interrogante a la cual
no se le pudo dar respuesta segln la informacion que se tenia.
Aspecto que atn puede ser profundizado en trabajos posteriores.

FIGURA 8. Fallas encontradas en la inspeccion visual interna. a) deterioro zona 1. b) deterioro zona 2.

FIGURA 9. Interior de parte de la pared objeto de estudio.

La hipotesis de que las fallas pudieran presentar distintas
profundidades, en funcion de la temperatura, se pudo compro-

bar, dado que el deterioro relacionado con la zona 1 llegaba
hasta donde comienzan las placas de vulcanite y el de la zona
2 se adentraba en estas.

CONCLUSIONES

Como resultados destacados se pueden resumir los si-
guientes:

« Sedetermind un comportamiento térmico durante las mediciones
para lazona de condicion normal de la pared interior del convec-
tivo a la altura del tercer paso del economizador, definidas por
las temperaturas maximas, minimas y promedio, cuyos valores
promedio son 74,8 °C, 48,7 °C y 59,4 °C respectivamente.

« Enlos datos obtenidos a lo largo de las mediciones en la
pared interior del convectivo a la altura del tercer paso
del economizador, se evidencio la relacion estadistica de
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las temperaturas que definen el comportamiento térmico comportamiento térmico.

de la zona de condicion normal (temperatura maxima, |  Durante la aplicacion se evidenci6 la alta sensibilidad de la
promedio y minima); sin embargo no se muestra corre- Termografia Infrarroja en la identificacion de fallas en las
lacion estadistica entre la carga de la unidad y dicho paredes de los generadores de vapor.
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