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SUM ARIO

Se ha implementado Rutas Optimas de Anéalisis Termografico para los Equipos

Rotativos de la Unidad No Cataliticas Il de la Refineria Estatal Esmeraldas, con la

finalidad de establecer un sistema de control e inspeccién, que permita mantener bajo

vigilancia y garantizar el correcto funcionam iento de cada uno de estos equipos.

La investigacion se realizé obteniendo informacién de las condiciones de trabajo

a laque estan sometidos cada uno de los equipos, para esto se utilizé la tecnologia de la

Refineria Estatal Esmeraldas, la misma que financié el presente trabajo para mejorar la

calidad de inspecciones a los equipos de las diferentes unidades y tener un mejor

criterio de com portamiento de los mismos.

Se determindé una nueva técnica de monitoreo que nos brindo la oportunidad de

evaluar el equipo mientras estd desem pefiando sus funciones operativas norm ales sin

interferir con el proceso productivo, la capacidad de detectar fallas incipientes antes de
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que estas se conviertan en fallas catastré6ficas los cuales pueden provocar paradas de

emergencia, adem as se logr6 establecer una linea base la cual representa el buen

funcionamiento de cada uno de los equipos.

Con la implementaciéon de estas rutas mediante termografia se garantiza con

m ayor precision el diagndstico de cada uno de los equipos ya que es un com plemento

para las dem 4s técnicas predictivas existentes en la unidad de Confiabilidad, se

recomienda com partir la informacién con los demas unidades a fin de fortalecer la

interpretacion del andlisis de situaciones especificas.

SUMARY

Optimun Routes of Thermo-graphical Analysis have been implemented for the rotary

equipment of the Non Catalytic Unit Il of the State Refinery Esmeraldas to establish a

control and inspection system perm itting to maintain under surveillance and guarantee

the correct functioning of each equipment.

The investigation was carried out by obtaining inform ation of the work conditions to

which each equipment subjected. For this the Esmeraldas State Refinery technology

was used. It funded the present work to improve the quality of equipmentinspections of

the different units and have a better criterion abaut its behavior.

A new monitoring technique which made it possible to evaluate the equipment while

performing its normal operative functions without interfering with the productive

process troubleshooting capacity before these faults become serious causing emergency
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stops. It was also possible to establish a baseline which represents the good functioning

of each equipment.

W ith the implementation of these routes through thermography the diagnosis of each

equipment is guaranteed with a higher accuracy as it is a complement of the other

predictive techniques existing in the Reliability Unit. It is recommended to share the

inform ation with the other units to strengthen the interpretation of the analysis of

specific situations.

DEDICATORIA

A mis padres Luis y Narcisa, quienes con su ejemplo, concejos y apoyo han sem brado,

sentimientos de responsabilidad y un profundo anhelo para seguir siem pre adelante

venciendo cualquier obstadculo que se presente en el camino.

A mis hermanas Diana y Erika, por su incondicional apoyo en todos los momentos de

mietapa estudiantil.

Luis Javier Cajo Pillajo



19

AGRADECIMIENTO

A Dios mi maéas profundo agradecimiento por todas las bendiciones que he recibido, a

mis padres quienes velaron por mi preparacién.

Al director de tesis Ing. M anuel M orocho y asesor Ing. Marco Almendéariz por sus

sugerencias, conocimientos y su guia acertada en el desarrollo del presente trabajo.

A la Refineria Estatal Esmeraldas por brindarme la oportunidad de realizar mi tesis de

grado requisito indispensable para obtener el titulo de Ingeniero de M antenimiento.

Gracias.

Luis Javier Cajo Pillajo



20

CAPITULO 1

1. GENERALIDADES
1.1 Introduccion

Sin dudas, el desarrollo de nuevas tecnologias ha marcado sensiblemente la

actualidad industrial mundial. En los (ltimos afios, la industria mecdanica se ha visto

bajo la influencia determinante de la electrénica, la autom atica y las

telecomunicaciones, exigiendo mayor preparaciéon en el personal, no s6lo desde el punto

de vista de la operacion de la maquinaria, sino desde el punto de vista del

m antenimiento industrial.

La realidad industrial, matizada por la enorme necesidad de explotar eficaz y

eficientemente la maquinaria instalada y elevar a niveles superiores la actividad del

m antenimiento. No remediamos nada con grandes soluciones que presuponen disefios,

innovaciones, y tecnologias de recuperaci6on, si no mantenemos con wuna alta

disponibilidad nuestra industria.

Es decir, la industria tiene que distinguirse por una correcta explotacién y un

m antenimiento eficaz. En otras palabras, la operaciéon correcta y el mantenimiento

oportuno constituyen vias decisivas para cuidar lo que se tiene.

1.2 Antecedentes
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PETROECUADOR con su filial PETROINDUSTRIAL REE (Refineria Estatal

Esmeraldas) es una de las em presas ecuatorianas de refinaciéon de petréleo que requiere

técnicas predictivas como en este caso la TERMOGRAFIA que ayuda a detectar la

aparicion temprana de fallas de cada uno de los equipos rotativos, de tal manera que el

m antenimiento se lo haga oportunamente y se evite de esta forma paralizaciones

perjudiciales para la empresa.

En la actualidad la técnica predictiva con la ayuda de la termografia constituye

una herramienta indispensable para el seguimiento de los rangos permisibles de

tem peratura en los equipos razén por la cual la Refineria Estatal Esmeraldas adquiere

una céam ara termogréafica de Ultima tecnologia para contar con un confiable anélisis de

tendencias termograficas.

1.3 Justificacidn

Los derivados que se obtienen a partir del petréleo constituyen un aporte

indispensable para el desarrollo del pais por lo cual se ve la necesidad de implementar

rutas 6ptimas de diagnoéstico termografico en los equipos rotativos de la unidad NO

CATALITICAS 1l de la Refineria Estatal Esmeraldas, el mismo que nos permitira

monitorear en busca de fallas prematuras que nos indicaran de manera exacta la

tendencia del deterioro que tienen los diferentes componentes y en base a ello realizar

las correcciones que sean necesarias hasta alcanzar la maxima disponibilidad de los

sistem as.
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Por tanto la presente implantacién de rutas se convertird en una guia técnica

practica para el monitoreo mediante TERMOGRAFIA que es un sistema de

m antenimiento predictivo moderno que nos permitird evitar paradas imprevistas muy

perjudiciales para la empresa.

1.4 O bjetivos

1.4.1 O bjetivo General

\7

Implementar rutas 6ptimas de andalisis termogréafico para los equipos rotativos de

la Unidad No Cataliticas Il de la Refineria de Esmeraldas

1.4.2 O bjetivos Especificos

» Conocery manejarelequipo de inspeccion.

» Establecer métodos y técnicas de prueba.

» Preparar ficha de datos técnicos de los equipos rotativos de la Unidad No

Cataliticas Il.

» Elaborarla ruta termogréafica.

» Realizarinspecciones termogréaficas.

» Ejecutartendencias com parativas.

v

Interpretar y evaluar resultados con respecto a co6digos y especificaciones

aplicables.

» Organizary reportar resultados de las inspecciones realizadas.
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CAPITULO 11

2. M ARCO TEORICO

2.1 M antenimiento Predictivo [1]

El M antenimiento Predictivo denominado tam bién M onitoreo por Condicién, es

el proceso de determinar la condicién de una maquinaria mientras estd en operacién,

para programar la m as eficiente y eficaz reparacién de los componentes con problem as

antes de que falle.

Con el M Pd, el analisis de la maquinaria toma dos formas que se sobreponen vy

secomplementan:

2.1.1 Inspeccién Preventiva

Registra y analiza las caracteristicas de la maquinaria periédicamente. Esa

informacién es proyectada para observar la tendencia que muestren los cam bios de

condicién de la méaquina en un periodo de tiempo. La proyeccién de la tendencia de

condicién permite la deteccion temprana de problemas y se usa para programar la

reparacion de una parte de maquina especifica que necesita mantenimiento.

2.1.2 Anéalisis y Diagno6stico
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Es wutilizado para identificar, comprender y corregir la causa de problem as

existentes en la maquinaria. Es también utilizado para mejorar el funcionamiento de

m &dquinas y para monitorear 6 afinar maquinaria nueva.

La principal meta del M Pd es maximizar eltiempo de buen funcionamiento de la

m aquina y minimizar el nimero de paradas. Esto reduce significativamente los tiem pos

ociosos de parada.

Esta técnica es aplicable a toda la maquinaria, (no solo a aquellas que em piezan

a presentar problemas), el M Pd mejora la operacién de la maquinaria llevdndola a un

nivel 6ptimo,excediendo frecuentemente las especificaciones originales de los equipos.

2.1.3

Beneficios de un Programa de M pd

Los tiempos muertos por equipo descompuesto en las fabricas traen cuantiosas

pérdidas por lo que se ha demostrado que las plantas industriales con programas de

M Pd establecidos estdn en condiciones de:

M aximizar la productividad.

Extender con seguridad los intervalos entre reparaciones.

M inim izar el nimero de rutinas de “desmontar, inspeccionar y reparar si es

necesario” del overhaul.

M ejora los tiem pos de reparacion.

Incrementa la vida atil de las maquinas.

Ayuda en la planificacion de las reparaciones en lo referente a mano de obra vy

requerimientos de repuestos.
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» Mejorala calidad del producto.

» Lograun considerable ahorro de dinero en costos de mantenimiento.

» Reduce el costo del producto.

2.2 Introduccién ala Termografia Infrarroja [2]

2.2.1 Definicién de Termografialnfrarroja

La termografia infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningun

contacto, medir y visualizar tem peraturas de superficie con precision ya que la fisica

perm ite convertir las mediciones de la radiaciéon infrarrojaen medicién de tem peratura.

Term ografia significa “escritura con calor”. La imagen generada se denomina

termograma 6 imagen térmica. “Infrarrojo” es lo que se hace sin contacto.

2.2.2 cPorqué es tan Importante la Tem peratura?

La temperatura es una variable fundamental virtualmente para cualquier

situacion y en todos los procesos. Esto puede ser muy exagerado, pero es verdad.

En la industria, la destilaciéon, proceso tipico en las plantas petroquimicas, esta

basada en la diferencia de tem peraturas de ebullicién y condensacién de los diferentes

componentes del crudo. M ediante su utilizacién, se pueden separar las diferentes

fracciones del petréleo. La temperatura es simplemente fundamental y tener control

sobre ella implica mayor calidad y seguridad.

2.2.3 ;Qué Hace ala Termografia tan Util?
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Existen tres razones que hace a la termografia infrarroja una herramienta de

utilidad fundam ental.

Es sin Contacto - La M edida se Realiza de Forma Rem ota

>

>

En primer lugar, mantiene al usuario fuera de peligro. Un ejem plo donde esto en

muy importante es en aplicaciones de mantenimiento eléctrico - los

componentes en funcionamiento simplemente no se pueden tocar. Y si no esta

pasando intensidad, no habréd incremento de tem peratura que medir.

En segundo lugar, la termografia no es intrusiva 6 afecta de ninguna forma al

cuerpo a caracterizar. Solo observamos la radiacién que sale, que se em ite

aunque no se mida. Esto es una condicién muy importante para muchas

aplicaciones.

Es Bidimensional

Es posible la com paracién directa entre 4areas del mismo cuerpo: podemos medir

la tem peratura en dos puntos 6 en cien dentro da la mismaimagen,y compararlas.

Una imagen es perfecta para hacerse la idea inicial de una situacién. Con una

imagen enseguida se determinan donde estan los problemas, 6 que puntos tienen un

especial interés. El andlisis del cam po térmico es mas facil a partir de la imagen, en este

caso de la propiatermografia que lo visualiza.

Se Realiza en Tiem po Real
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La toma de imagenes en tiempo real permite realizar una visualizacién muy

rapida de procesos estacionarios ya que ningln cuerpo evita em itir su propia radiacién.

Las medidas con contacto directo siem pre implican la presencia de una constante

de tiempo que implica un cierto retraso temporal en la medida. La caracteristica de

tiempo real de la termografia infrarroja nos permite capturar rédpidas variaciones del

campo térmico.

2.2.4 Una Imagen Infrarroja

l
L
f
t

-33°C

Figura 2.1: Imagen Térmica de un Autom 6vil

A continuacién, una explicacién para ayudar a comprender una imagen

infrarroja. Las adreas m s oscuras son aquellas que irradian menos radiacién térmica,

ello significa que son las zonas del cuerpo m as frias

.Las zonas m &s brillantes significan

lo contrario, m as radiaci6on y areas m as calientes.

;Qué nos dice la imagen? podemos descubrir muchas cosas, parece que los faros

estan en funcionamiento, 6 se han apagado recientemente. EIl coche acaba de ser

utilizado, porque las ruedas estdn m as calientes que el resto del coche. EIl aspecto del

parabrisas nos muestra que el calefactor estd en marcha, y adem &s qué zonas del cristal
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calienta. EI motor estd en funcionamiento, 6 se ha parado hace muy poco, porque el

radiador aun permanece bastante caliente detrds de la rejilla frontal.

2.3 Ciencia Térmica Béasica [3]

La temperatura y el calor son a menudo conceptos mal interpretados, y a

menudo son utilizados incorrectamente — a veces se utiliza un término en lugar de otro.

2.3.1 Calor

El calor es una energia en movimiento, debido a una diferencia de tem peraturas

[4]. Un objeto puede contener calor, 6 mejor dicho energia térmica.

2.3.2 Temperatura [5]

La tem peratura es una medida de la velocidad media de las moléculas y a&tom os

gue componen lamateria.

La temperatura ayuda a definir en qué condiciones se encuentra un objeto,

contrariamente a la energia, que es una medida absoluta, la tem peratura es relativa.

Deberiamos pensar acerca de la tem peratura como un determinado nivel en una

escala, mientras que el calor es algo que se puede contar. La temperatura y la energia

estan relacionadas, pero no son lo mismo. La temperatura de un objeto aumentara ¢

disminuird cuando la energia térmica de un cuerpo aumente 6 disminuya, por tanto la

tem peratura es laconsecuencia de méas 6 menos energia.
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La temperatura no nos dice cudnta energia almacena un cuerpo, jsolo al nivel
que se encuentra! (“lo alta que esta”).

2.3.3 Unidades de M edida de la Tem peratura

Existe un limite en la cantidad de frio posible, que es lo mas frio que podem os

imaginar, el cero absoluto. Si consideramos el hecho de que la tem peratura esta

relacionada con el movimiento molecular, el minimo movimiento imaginable es que

estén quietas, es decir, que no exista en absoluto movimiento.

Asilatemperatura de cero absoluto es ese punto tedrico en que las moléculas no

se mueven en absoluto. Decimos teérico, porque dicha tem peratura no se dan en los

procesos naturales, nisiquiera en los puntos m &s frios del espacio exterior.

2.3.4 Escala Absoluta de Tem peratura

El cero absoluto es el punto de comienzo l6gico para las escalas de tem peratura

absoluta, y asi es como estas se definen comienzan en el cero absoluto. La escala

Kelvin es el estandar mundial, y su unidad es el Kelvin, (K).

2.3.5 Escala Relativa de Tem peratura

En una escala relativa de tem peraturas se considera como cero un punto

diferente al cero absoluto, como el punto de congelacién 6 el punto de evaporacién del

agua, el punto de referencia debe ser escogido de forma que pueda ser facilmente

accesible, y no debe estar afectado por factores externos com o la presién 6 la altitud.
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La escala de tem peratura relativa mas com Gn es la escala Celsius. La unidad es

el grado Celsius, (°C).

2.3.6 Comparaciéon de Escalas de Tem peratura

Las escalas Celsius y Kelvin tienen origenes diferentes, pero las variaciones

miden lo mismo, (1°C = 1K)

La conversién entre una tem peratura expresada en Kelvin a Celsius, o viceversa,

esrealmente muy simple. Todo lo que hay que hacer es sum ar o restar 273.

100 °C 373 K Elaguahierve

0°C 273K Elaguase
congela

273 °C 0K Cero absoluto

Figura 2.2: Conversién de Tem peraturas Celsius y Kelvin

2.3.7 Temperatura vs. Calor

Los conceptos de tem peratura y calor son algunas veces dificiles de separar.

Incluso a veces pensamos que son los mismos, porque estan muy relacionados.

Si cogemos dos objetos, cada uno a una tem peratura de 100 °C y que contiene

100 julios de energia, los ponemos en contacto, la tem peratura obviamente no serd dos
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veces mayor. Sin embargo, en el conjunto final, habrd el doble de energia, respecto a

cuando los cuerpos se encontraban separados.

A

100 °C 100 °C 100°¢C
.
1001 1001 2001

Figura 2.3: La Temperatura es Relativa pero el Calor no

Por tanto, la tem peratura es una medida relativa que com para unos cuerpos con

otros. El calor es una magnitud “contable”, que se puede m edir en términos absolutos.

2.3.8 Las Leyes de la Ciencia Térm.ica

Conocer la ciencia térmica es importante para comprender la transmisiéon de

calor, que asu vez es fundamental para un term 6grafo.

La ciencia térmica describe el com portamiento del calor, y existen una serie de

reglas estrictas en dicho comportamiento, nos concentraremos en dos de ellas. Las

Ilamarem os “Conservacion de la energia” y “Sentido de flujo de calor”.

» Conservacion de la energia

La primeraley de la ciencia térmica es la siguiente:

La suma de la energia totalcontenida en un sistema cerrado perm anece constante.
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Algunas veces también se conoce como principio de conservacion de la energia, que es
otra forma de decir lo mismo: la energia no puede ser creada 6 destruida, solo se
transform a.

En la realidad no existe ningln sistema absolutamente cerrado. Pero si recordamos el
principio de conservacion de la energia. Se pueden entender facilmente los sistem as que
no son cerrados. Si la energia no puede ser creada ni destruida, toda la energia que se

aporte a un sistema debe poder contabilizarse de alguna form a.

» Sentido de flujo de calor

La segunda ley de la ciencia térmica es la siguiente:

El calor fluird en forma espontanea desde las zonas calientes hacia las m as frias, y
esta es la forma en que se transfiere calor de un cuerpo a otro.

Observe que dice que el calor fluird, no es una posibilidad. Si existe una diferencia de
tem peratura en dos puntos, existirda un flujo de calor. La diferencia de tem peratura es lo

que produce el flujo de calor, mientras m &s alta sea la tem peratura de un cuerpo m as

facil es que sum inistre calor a otro.

2.4 Introducci6én ala Transm.isién de Calor [6]

2.4.1 M odos de Transm isién de Calor

El calor puede transmitirse de diferentes form as.
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Conduccion
Radiacion

Figura 2.4: Modos de Transmisiéon de Calor

2.4.2 Conduccidn

Es el paso de la energia calorifica a las moléculas adyacentes mediante la

transferencia de energia vibratoria 6 el movimiento de los electrones libres sin que se

aprecie un movimiento observable de particulas.

EIl calor y la temperatura estan relacionados con el movimiento molecular.

Cuando dos moléculas se acercan suficientemente y entran en contacto, la que tiene

mayor temperatura, posee mayor movimiento molecular. De esta forma transmitira

parte de esta energia a la molécula que se mueve mas lenta. Este proceso puede

continuar como un proceso en cadena entre moléculas. Si, por ejemplo, calentamos una

barra de metal por uno de sus extremos, el calor se transmitird molécula a molécula

hasta llegar al extrem o m as frio.

La transmision de calor por conducciéon puede tener lugar entre diferentes

objetos que estan en contacto,y en el lugar interior de los objetos. No importa el tipo de

m aterial. La conduccién tiene lugar en so6lidos, liquidos y gaseosos. EIl hecho de que

so6lo exista transmision de calor por conduccién dentro de un s6lido supone que es muy
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importante su comprensiéon para los term 6grafos. La inmensa mayoria de las cosas que

vem os con nuestra cam ara son so6lidos.

2.4.3 Conveccién

Convecciéon es el modo de transmision de calor en un fluido que esta en

movimiento debido a fuerzas gravitatorias, u otra fuerza externa, por lo que dicho fluido

transm ite calor de un lugar a otro.

La conveccion es un modo de transmisiéon de calor que se basa en el transporte

de masa dentro de un fluido — un liguido 6 un gas. La conveccion tiene lugar dentro del

fluido. La transmisiéon de calor que tiene lugar entre un fluido y la superficie de un

s6lido, 6 en la superficie de fluidos que no se mezclan, corresponde a conduccién.

Es muy importante para un termégrafo comprender la transmisién de calor por

conveccién, porque aunque siempre solemos estudiar soé6lidos, los campos de

tem peratura en los s6lidos se ven muy afectados tam bién por la conveccion. Puesto que

la mayoria de gases son invisibles para la cdm ara infrarroja, en las pocas ocasiones en

las que se puede visualizar el proceso de convecciéon directamente es en la superficie de

los liquidos. En muchos casos, el efecto de la conveccién se muestra indirectamente en

la superficie de los s6lidos.

2.4.4 Radiacién

La transmision de calor por emisiéon y absorciéon de radiacion térmica se

denomina transmision de calor porradiacién.
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La molécula ha jugado un papel muy importante en el anélisis realizado hasta el
momento sobre la transmisién de calor. En conducciéon, las moléculas chocan entre siy

se transfieren la energia cinética; en conveccién las moléculas pueden moverse
libremente como respuesta a la fuerza de la gravedad 6 a otra fuerza exterior. La
transm ision de calor por radiacién es com pletamente diferente en ese sentido, porque no
requiere ningltn medio material. De hecho, como mejor se transmite la radiacion
térmica es en ausencia total de moléculas — en el vacio.

» Radiacion Térmica

La radiaciéon térmica es una forma de radiaciéon electrom agnética. Los cuerpos
em iten radiacién térmica como consecuencia de su tem peratura. Puesto que todos los
objetos tienen una tem peratura, todos em iten radiacién térmica. A mayor temperatura,
mayor cantidad de radiacién térmica serd emitida. La radiacion térmica se propaga

facilmente a través de los gases, pero con mucha mayor dificultad, 6 incluso bloqueada

por la mayoria de los liquidos y sélidos.

—
—

Mas caliente Mas frio

Figura 2.5: Transmisién de Calor por Radiacién

La transmisién de calor por radiacion se lleva a cabo por emision y absorcién de

radiacion térmica. Todos los cuerpos emiten y absorben radiacién térmica al mismo
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tiempo. EIl calor neto transm itido es la diferencia entre lo que se ha absorbido y lo que

se ha emitido.

E|l Espectro Electrom agnético [7]

2.5

un vasto espectro de diferentes tipos de

La radiacién electromagnética cubre

radiaciéon, que utilizam os para una am plia variedad de aplicaciones. Aqui vamos a dar

una perspectiva sobre el espectro infrarrojo que utilizam os en termografia.

2.5.1 Ondas

la distancia de un pico al siguiente. Las

longitud de onda, A (lambda) es

La
ondas de radiacion electromagnética se componen de crestas y valles. La unidad m &s
a B . 7 -6 .
comun para la longitud de onda es el micrémetro,um (1 pm =10 m). Otraunidad para
-10
=10 m )

la longitud de onda cuando es muy pequefia es A, dngstrom (1 A

Longitud de Onda

Amplitud

Figura 2.6: Onda Electrom agnética

La frecuencia de la onda estd determinada porlas veces que ella corta la linea de

la unidad de tiem po casi siempre medida en segundos, esta frecuencia es tan

base en

importante que las propiedades de la radiacion dependen de ellay estd dada en Hertz.

La amplitud de onda estd definida por la distancia que separa el pico de la cresta

o valle de la linea de base (A).
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2.5.2 Luz Visible

Isaac Newton fue el primero en descomponer la luz visible blanca del Sol en sus

componentes mediante la utilizacion de un prisma. Asi, el o0jo humano percibe los

colores, que se corresponden con un rango de longitudes de onda muy estrechos. Los

limites del ojo son aproximadamente 0.4 pm (violeta) a 0.7 um (rojo). Entre ambos se

encuentran el resto de colores del espectro visible, como vemosen el arco iris.

Espectro visible por el hombre (Luz)

|400 nm  |450nm  |500nm  |550nm | 600 nm | 700 nm

+ T
Rayos Rayas Infrarroda Radar UHF Onda media Fracuencia
O::l&im& G:Yngma ‘ R < L WHE Onda corts Onda larga extremadaments
baja
Micraandas Radio
ifm 1pm 1A inm ipm imm 1lcm im 1km 1Mm
femay 1077 107 1077 07 20 07 107 10 107 10F 200 20 107 07 07 07 00 107 107 10t 107 w0 o
. |
frequencia (i) 10 10° 1070 107 10" 10 107 10" 10 0™ 10" 107 10" 1™ 1w® w* 1w ' ' ' 1w w’
(1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) (1 Pata-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Glga-Hz) {1 Mega-Hz) 11 Klle-Hz)

Figura 2.7: Luz Visible

2.5.3 Longitudes de Onda

Los rayos gamm a tienen la longitud de onda m &4s corta, que se va incrementado

hacia abajo segun la lista expuesta. Las longitudes de onda que m &s se utilizan son:

» Gamma

> Rayos X

» Ultravioleta

» Visible

> Infrarrojo

> M icroondas


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Electromagnetic_spectrum-es.svg
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> Ondas de radio

icroonsES

Visible

Figura 2.8: Bandas de Longitud de Onda

2.5.4 E|l Espectro Electrom agnético

Las bandas de longitudes de onda no se definen de forma brusca, cambian
gradualmente y se superponen unas con otras. Las definiciones estdn basadas en el uso
que le damos, mas que en sus caracteristicas fisicas. La luz visible lo es porque
podemos verla. Existen varias definiciones acerca de lo que significa infrarrojo, y hay

incluso algunas sugerencias de com o llam ar a las diferentes partes del infrarrojo.

Luz vis

~5
Gamma | Rayosx | UV II Infrarrojo or:;:: Ondas de Radio

a I I I I I I I I I I I I I ]
U=1;"\ 1A 104 0,01pm 0, A4pm fum  A0um 100um 1Tmm 10mm  100mm 1m 10m 100m 1km

Visible: 0.4-0.7 um

Oﬂda]-_.arga @\%]8-14!”“‘11 [ [ T T TTIT I [T TTTTIT I I T 171
04 0,7 1pm Zpm Spm 10pm 13um

Figura 2.9: EIl Espectro Electromagnético
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El esquema de la figura anterior pretende dar una idea de cém o estan situadas las

diferentes longitudes de onda. La onda corta puede llegar a 5.6 pm, pero no suele

definirse nunca por debajo de 2. La onda larga puede comenzar ligeramente por debajo

de 8 um y con un Iimite maximo que puede estar por arriba 6 debajo de 14 um (12 pm

esun nimero comduan).

» Visible: 0.4 - 0.7 pym

> Infrarrojo (IR) cercano:~ 1pum

» IR Onda corta: 2 — 5 um

> IR Onda larga: 8 — 14 um

2.5.5 Transmisiéon Atm osférica

En termografia, utilizamos los términos onda corta (SW ) y onda larga (LW).
Para explicar por qué utilizamos estos rangos de ondas en termografia, necesitam os
observarla forma en que la atm dsfera transm ite la radiacion.

Transmision, T (%]
100% T
90%
800& -
70% [ -
60% =
50% I
40% e 4
30%
20%
10% =
0%

1
|
i

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Longitud de onda A

) T

Figura 2.10: Transmisién Atmosférica en Diferentes Longitudes de Onda

El grafico muestra la transmisividad de la atm 6sfera, para diferentes longitudes

de onda a largas distancias. Se ha representado para una distancia de una milla ndutica
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(1852m ), a temperatura de 15.5 °C, con una humedad relativa del 70% , y a nivel del

mar. EIl 4rea bajo el grafico es la proporcién que queda de la radiacién emitida por el

cuerpo a una distancia de una milla ndutica. Podemos ver que en la parte visible, se

transm ite alrededor del 60% .

Para los rangos de longitudes de onda corta y larga del infrarrojo se transm ite un

porcentaje m &s elevado que en elrango visible.

Pero para las longitudes de onda entre los rangos de onda corta y larga,

practicamente no se transm ite nada. Toda la radiacién es absorbida por la atm 6sfera.

La radiaciéon que no atraviesa la atm 6sfera se suele Ilamar parte atenuada. La

atenuacion de la atm 6sfera es mucho mas pequefia para distancias mas cortas. A una

distancia de 10 m, por ejem plo, es ciertamente mucho menor que lo que se muestra en
el grafico. Es suficiente sin embargo, para hacer

que esta banda de atenuacidn

atm osférica sea totalmente inaceptable para termografia.

2.6 Intercambio de Energia por Radiacién [8]

Para ser capaces de com prender, analizar una imagen infrarroja, y llegar a medir

tem peratura a partir de la radiaciéon, primero debemos com prender como se com porta la

radiacion. Necesitam os saber que ocurre cuando la radiacién incide sobre la superficie

de un objeto,y de que se com pone la radiaciéon procedente del mismo.

2.6.1 M odos de Intercam bio de Energia por Radiacion

Las formas en que se puede intercam biar radiacién entre los cuerpos son:
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» Emision (¢) — radiaciéon producida

» Absorcion (a) — radiaci6n retenida

» Reflexion (p) —radiacion reflejada

» Transmisiéon (t) — radiacién que se deja pasar a través

2.6.2 Radiacién Incidente

“La radiacién incidente es toda radiacién que llega a un cuerpo desde su
entorno”

En el siguiente diagrama, laradiacién incidente se denomina W ¢ p-

Radiacion total sobre el objetivo.
¢/ Qué le ocurre a esta radiacion incidente?

W e

Fuente

Absorcion!

Wa W,

iReflexion!

i Transmision

Objetivo

Figura 2.11: La Radiacién Incidente se Divide en Varias Componentes

Cuando la radiacion W .,p llega a la superficie objetivo, sélo puede ocurrirle
tres cosas. Una cierta parte serd absorbida, y el cuerpo retendrd esa energia. Esta se
conoce como W a en el diagrama. Otra sera la reflejada, la Ilamada W p esta parte no

afecta al cuerpo objetivo de ninguna forma. También tendremos algo de radiacién
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transmitida, W 7, es la que pasa a través del objeto, y tampoco le afecta en absoluto. En

conclusi6én la radiaciéon total incidente sobre un cuerpo, una cierta proporcién sera
» Absorbida
» Reflejada

» Transmitida

Silo escribimos como una ecuaci6n. Tendra la siguiente form a:

Wa+Wp+Wr=W ,\cp=100% (2.1)

Es facil darse cuenta de que esto tiene mucho que ver con lo que se ha aprendido
anteriormente, que la energia no puede ser creada 6 destruida. En esta ecuacién, se ha
contabilizado toda la energia incidente.

2.6.3 Propiedades de la Radiacién — Incidente

La siguiente pregunta es qué controla este comportamiento. (Cémo sabremos
qué proporciéon de radiaciéon serd absorbida, reflejada y transmitida? Todo depende de

las propiedades del objeto.

Un cuerpo tiene una cierta capacidad 6 habilidad para:

» Absorber — llamada Absortividad, a (alfa)

v

Reflejar — llam ada Reflectividad, p (rho)

» Trasmitir — llamada Transmisividad, t (tau)

Lasuma de los tres siem pre seréd 1.

Silo expresamoscomo una féormula:

a +p+1=1 (2.2)
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2.6.4 Radiacién Saliente

“La radiacion saliente es toda la radiaciéon que deja la superficie de un cuerpo,

independientem ente de su fuente original”.

Las radiaciones incidentes y salientes son diferentes en wun aspecto muy

importante. Cuando hablamos de radiacién incidente no importa realmente de dénde

viene dicha radiacién, sé6lo que viene de una fuente diferente del propio objetivo. Con la

radiaciéon saliente hay que analizar laradiaciéon que viene de tres fuentes especificas.

La primera parte de la radiaciéon saliente con la que vamos a trabajar es la que
origina el cuerpo por si mismo.

2.6.5 Emisién

En termografia infrarroja, la parte méas importante de la radiacién saliente es la

parte em itida. Por tanto examinaremos la radiacién em itida separadamente, antes de

comentarla en com binacidén con otras com ponentes de la radiacién saliente.

Un cuerpo tiene cierta eficiencia 6 habilidad para:

> Emitir — 1lam ada em isividad, ¢ (épsilon)

Emisividad Emisividad

elevada reducida
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Figura 2.12: La Misma Temperatura, Diferente Em isividad

Este cuerpo tiene una emisividad m as elevada en la parte izquierda que en la

derecha. Aunque la tem peratura es la misma en ambos lados, se em itirda mas radiacién

hacia la izquierda. Si observam os este cuerpo con la cam ara infrarroja, el lado izquierdo

parecerda estar mas caliente.

> Radiaciéon em itida

La radiacion (W g) se emite en todas direcciones. La cantidad de radiacidon que se

emite depende de la tem peratura del cuerpo y de su emisividad. Todos los cuerpos

tienen tem peratura y emisividad, por tanto todos los objetos em iten radiacion infrarroja.

We

Figura 2.13: Un Objeto Emite Radiacién Térmicaen Todas Direcciones

A mayor tem peratura se emitird mas radiaci6on. Lo contrario también es cierto a

tem peraturas m &s bajas, los cuerpos emiten menos radiacion. La emisividad se

comporta de forma similar. Un cuerpo con mayor emisividad irradiard m as que otro de
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baja emisividad, incluso si la tem peratura es la misma. Lo que determina la potencia

irradiada por el cuerpo es lacombinacién de los dos factores, tem peratura y emisividad.

2.6.6 O tras Fuentes De Radiacion

Acabamos de comentar la primera de estas componentes, que es la energia

em itida por el objeto por si mismo. Las otras dos fuentes son los objetos que se

encuentran delante 6 detrds del cuerpo, el cual reflejara su radiaciéon, 6 permitird que

pase a su través.

En la siguiente figura tenem os tres fuentes de radiacion, la del objetivo por si

mismo, una fuente delante, y otra detrds. Suponemos que estamos mirando el objetivo

de derecha a izquierda. La radiacién saliente del objetivo es una com binacién de la que

genera el objetivo por si mismo, la que viene de la fuente de calor que se refleja en el

objetivo, y la que procede de la fuente de calor de transmisiéon y pasa a través del

objetivo.

Transmisionde la Reflexiéon de la
fuente de calor | fuente de calor

e . Ts : e
\ Absorcion Absorcion

Reflexién Reflexion W D

Transmision Transmision 7, Radiacion

Emision saliente
W e

L=

Cuerpoobjetivo
Lastres vienen de fuentes diferentes!

Figura 2.14: Las Tres Fuentes de Radiacidon Saliente del Cuerpo
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Este tiene una temperatura y emisividad, de la cual depende la potencia de

radiacion proveniente del objetivo. La potencia de radiacién de las otras dos

componentes no depende de la tem peratura del objetivo, sino de las emisividades de la

fuente de reflexién y transmisién respectivamente. La magnitud de las componentes

reflejada y transm itida, depende de la reflectividad y transm isividad del objetivo mismo.

Se concluye de lo anterior lo siguiente; la radiacién saliente puede tener tres

fuentes diferentes.

De la radiaciéon total saliente de un cuerpo, una cierta proporcién seré:

» Emitida, por el objeto por si mismo

» Reflejada, desde una fuente enfrente del cuerpo

> Transm itida, desde una fuente detras del cuerpo

Sise expresa en forma de ecuaci6n, quedara como sigue:

Wege+Wp+W 7=Wg5, ,=100% (2.3)

Esta ecuacion es muy similar a la que se ha formulado respecto a la radiacion

incidente. La Gnica diferencia entre las expresiones es cambiar W y¢cp POrW ¢, .,y Wa

por W e. Pero no es todo. No debem os olvidar que la radiacién saliente procede de tres

fuentes diferentes.

2.6.7 Propiedades de la Radiaciéon — Saliente

Un cuerpo tiene una cierta capacidad 6 habilidad para:

> Emitir, llamada emisividad, , ¢ (épsilon)
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» Reflejar, llam ada reflectividad, p (rho)
» Transmitir, llam ada transm isividad, t (tau)
Lasuma de las tres es siem pre 1

Sise escribe como féormula:

g+ pt+trt =1 (2.4)

2.6.8 Emisividad v Absortividad

“La capacidad 6 habilidad de un cuerpo para absorber radiacién incidente

coincide con su capacidad para em itir su propia energia en forma de radiaciéon”.

Esta afirmacidon es la expresion verbal de algo que es fundam ental en la ciencia

de la radiaci6on. Dice que si un cuerpo es bueno para absorber radiacién, también es

bueno para em itir su propia energia como radiacién. Y por supuesto tam bién es cierto lo

opuesto — un cuerpo que absorbe poco también emite poco. Un “mal absorbedor” opaco

es de hecho un buen reflector, por tanto un buen reflector serda un mal emisor.

2.6.9 Cuerpos Negros

Un cuerpo negro es un radiador ideal. Los cuerpos negros no existen en la vida
real. Los simuladores de cuerpos negros son muy importantes en termografia, puesto
que son utilizados para la calibraciéon de los sistemas de medida infrarroja. Un

simulador de cuerpo negro se compara de forma muy similar a un cuerpo ideal negro

dentro de su aplicacién habitual.

2.6.10 Cuerpo Negro — Absorciéon
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Un cuerpo negro ideal absorberd el 100% de la radiaciéon incidente, lo que

significa que ni refleja nitransm ite ninguna radiacion.

Formulas:

a =1 (2.5)

p+1=0 (2.6)

Figura 2.15: M odelo de un Simulador de Cuerpo Negro que Absorbe Toda la

Radiaciéon Incidente.

2.6.11 Cuerpo Negro — Em.isién

Un cuerpo negro emite el 100% de su energia, lo que significa que no existe

ningln otro objeto que sea capaz de emitir mas energia.

Formulas:

e =1 (2.7)



49

Figura 2.16: M odelo de Simulador de Cuerpo Negro con la Eficiencia del 100% .

2.6.12 Cuerpos Reales

En el trabajo practico, jam 4s encontram os cuerpos negros, sino “cuerpos reales”.

Los cuerpos reales pueden tener todas las caracteristicas, esto es la habilidad de em itir,

absorber, reflejar y transmitir radiacién infrarroja. La mayoria de los cuerpos no son

transparentes, sino opacos.

=0 (2.8)

Parar los termoégrafos esto es una suerte, porque se requieren condiciones

especiales para poder medir tem peratura a partir de la radiacién infrarroja sobre un

cuerpo transparente.
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Radiacion
saliente

Figura 2.17: Radiaciéon Saliente de un Cuerpo Opaco

Cuando se cumplan todas estas condiciones, la formula para radiacién quedara:

Formula:

g+ p =1 (2.9)

Esto es valido para cuerpos reales no transparentes. Para este tipo de objetos

debemos considerar siem pre que del cuerpo sale radiaciéon procedente de DOS fuentes -

reflejada y emitida. Es muy importante recordarlo y comprenderlo, no solo para ser

capaces de medir tem peratura, sino también para interpretar correctamente la imagen

infrarroja.

2.7 Interpretacion de la Imagen Térm.ica [9]

2.7.1 (O ué esuna Ilmagen Térmica?

Es una imagen de la intensidad de radiaciéon térmica. Un fallo com (Gn es suponer

tam bién que es unaimagen de la distribuciéon de tem peraturas. No lo es.
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Figura 2.18: Imagen Visuale Infrarroja de la Misma Escena

Aqui tenemos una imagen de una ventana, en el espectro visual y en el
infrarrojo. Hay un hombre con una cédm ara infrarroja enfrente de la ventana, pero en la
imagen visual lo tnico que vemos en la ventana es lo que hay afuera del edificio. En la
imagen térmica, podemos ver el reflejo del hombre. EIl hombre representa una radiacidn

reflejada m &s elevada que el resto de la habitacién.

2.7.2 Temperatura Aparente — Definicién

Temperatura aparente es la lectura no compensada a partir de una cam ara

infrarroja, que contiene toda la radiacidén incidente sobre el instrum ento,

independientemente de su fuente. La imagen térmica seréd siempre una imagen de

tem peratura aparente.

La temperatura aparente es diferente de la temperatura real - que esta
relacionada con el movimiento de 4&tom os y moléculas. La tem peratura aparente es una
lectura de tem peratura no com pensada, justo como la ve el instrumento infrarrojo. Para
obtener una lectura de tem peratura real a partir de un instrumento infrarrojo, debem os

compensar la influencia de varios factores.
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2.7.3 Temperatura Aparente “M edida”

Algunas veces nos interesa cuantificar la tem peratura aparente. Para “medir”

tem peratura aparente, se fijara la emisividad a 1.0 y la distancia a 0 metros, lo que

significa que no se lleva a cabo ninguna com pensacién.

2.7.4 Compensacidn

Para ser capaces de medir temperatura debemos compensar la imagen de

tem peratura aparente. Se realiza la compensacién fijando lo que usualmente Ilamam os

parametros de objeto.

Todos los instrum entos infrarrojos con capacidad de medida real tienen un menda

para la introduccion de aquellos param etros.

2.7.5 Traduciendo la Imagen

Cuando se ha realizado la compensacion, jes importante recordar que lo que la

cam ara estd viendo no ha cambiado! La imagen que estd mirando en el visor atn es una

imagen de tem peratura aparente.

Aqui hay dos versiones de la misma imagen térmica, con dos combinaciones

diferentes de valores para los param etros de objeto.

La diferencia en dichos pardmetros cambia drésticamente las lecturas de

tem peratura en las tres zonas que estdn marcadas en laimagen.
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Figura 2.19: Com pensacién de Parametros de O bjetos para la Misma Imagen

2.7.6 Efectos de la Emisividad

La emisividad juega un papel fundam ental en termografia. Por tanto:

v Con un objetivo de alta em isividad;

v

La temperatura aparente del objetivo serd cercana a su tem peratura real

» Puede confiaren lo que ve

v Con un objetivo de baja emisividad;
> La temperatura aparente del objetivo serd cercana a la tem peratura aparente de
los cuerpos de alrededor

> No puede confiar en lo que ve

Siquiere una regla sencilla y facil de recordar, trate de recordar esto.

Labap

(

L}

Figura 2.20: La Baja Emisividad M iente
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2.8 Técnicas de Andlisis de la lmagen Térmica [10]

2.8.1 Gradiente Térm.ico

Un gradiente térmico es una variacién de tem peratura gradual con la distancia

qgue indica a menudo la existencia de transmisién de calor por conduccién. Muchos de

los objetivos en termografia son sélidos opacos, y en ellos la transmisién de calor solo

se produce por conduccion.

Un gradiente térmico nos muestra el sentido de flujo de calor, y nos dirige asi

hacia la fuente de calor. La presencia 6 ausencia de un gradiente térmico nos dara claves

muy importantes para analizar las imadgenes térmicas.

b 6 ST IRO1
80 = s : lio1 -
oy 70 - o
Conduccion c'g <
calor ¢ 60 B
7 Lin Mi Max .. :
| |.(;1e 52_9"8 78,9:’(2 ,

Figura 2.21: Gradiente Térmico

2.8.2 Utilidades para Comprender M ejor la Imagen

El andalisis de la imagen térmica im plica el estudio de sus patrones térmicos. Los

patrones 6 distribuciones térmicas son a veces dificiles de ver, por lo que el instrum ento

contiene varias utilidades que pueden ayudar a comprender mejor dichas distribuciones

térmicas. Las utilidades m &s im portantes para mejorar la com prensiéon de la distribucion

térmica son:
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» Ajuste térmico

> Isoterm a

> Las paletas de color

2.8.3 Ajuste Térm.ico

Ajuste térmico significa ajustar la escala de colores sobre el cuerpo que se quiera

analizar, con el objetivo de optimizarel contraste sobre el mismo.

Las dos siguientes im dagenes muestran un motor.

Centigrado Centigrado
1_40,00 82,73 . — £ S 120,00 | 74,41

80,00 [
] 70,00
70,00 65,00
] 60,00
60,00 55,00
50,00 _ 50,00
] 45,00
40,00 40,00
] 35,00

-20,00 | 31,07 -10,00 | 33,05

[dom o ®oln Kk |VisIR | 12:47:09 | 04/02/2009 |e : 0,95 | Fo : 24rlam o ®in k |VisIR | 12:47:09 | 04/02/2009 |e : 0,95 |Fo : 24,

Figura 2.22: La Misma Imagen, con Ajuste Automatico (izquierda) y Enfocada
Térmicamente (derecha).
La cdmara con ajuste autom atico (izquierda) ha encontrado que la tem peratura
z . o . -
méas baja es 31,07 C y por tanto el campo es demasiado ancho y se ha abierto hasta
cubrir dicha tem peratura. Esto significa que el contraste en la parte de la imagen que

nos interesa es dem asiado pobre.

En la imagen de la derecha el campo es mas estrecho lo que da mayor contraste. Esta

imagen es méas facil de analizar, porque la imagen térmica estd mucho mas contrastada.
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Una imagen con ajuste autom atico no siem pre muestra lo que se necesita ver, y

es posible que no pueda observar problemas que estan ahi, en la imagen, pero

escondidos. EIl ajuste térmico forma parte del anéalisis que el term 6grafo Illeva a cabo

durante su trabajo préactico,antes de almacenar la imagen para escribir elinforme.

2.8.4 Isoterm a

La isoterma sustituye algunos colores de la escala por otro de elevado contraste.

De esta forma marca un intervalo de igual tem peratura aparente.

EIl contraste es de nuevo el elemento clave. Si miramos imagenes térmicas

débiles, hay que ayudar alos ojos a verla.

Podem os utilizar la isoterm a para seguir el sentido de flujo de calor,incluso para
descubrir si existe. Si la isoterm a se extiende uniformemente por toda la superficie del

cuerpo, significa que no existe flujo de calor a través de la superficie del objeto.

Esta imagen muestra un contactor que esta controlando un com presor de aire.

67 8'C

291'C

Figura 2.23: Imagen Térmica del Contactor
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67,8°C 59.2°C
F
{63
60 it
e
i 60
50 !
I 55
40 3 50
45
0 ;
20.1°C 416°C

Figura 2.24: Imagenes Térmicas del Contactorcon Isotermas

La imagen izquierda muestra que hay un gradiente térmico a lo largo del cable.

El cable cerca del contactor estd m 4s caliente que puede ser sintoma de un mal contacto.

Si miramos la imagen de la zona de la derecha, no lo parece. La zona m &s caliente se

encuentra fuera del cuerpo del contactor, y existe una zona caliente en el cuerpo entre

los puntos de conexién.

Esto puede significar que la fuente de calor estd dentro del contactor. Puede

haber varias razones — una mala conexién interna, 6 superficies de contacto quem adas

en un par de ellos. Deberiam os sugerir que el contactor sea sustituido 6 extraido para

comprobarlo 6 repararlo.

2.8.5 Paletas de Color

La paleta de color de la imagen asigna diferentes colores para marcar niveles

especificos de tem peratura aparente, las paletas pueden dar mayor 6 menor contraste

dependiendo de los colores que utilicem os.

La imagen térmica puede presentarse con un maximo de aproximadamente 256

colores 6 grises al mismo tiempo. En una escala continua de grises empezamos con
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negro en un extremo de la escala, que se ird aclarando paulatinamente en cada uno de
los 256 pasos hasta llegar a ser com pletamente blanco. Esto significa que habrd muy
poco contraste. Con una imagen en color, hay maéas libertad para utilizar colores, lo que
nos dard un contraste mas elevado. Para dar a la imagen un aspecto suave que no

moleste cuando se mira, loscolores deben estar correctamente combinados entre si.

_ Certigrado _ Certigrado
140,00 82,73 140,001 82,73

80,00 50,00

i —-
70,00 g 70,00
| 60,00 60,00

| 50,00 — | 50,00

40,00 40,00
l-e000f3t07  lewmlme
Thermoteknix YisIR | 12:47:09 04/02/2009 e :0,% |Fo: Thenmotekmix | VisIR | 12:47:09 04/02{2009 e : 0,% |Fo:
_ Certigrado _ Certigrado.
140,00 | 82,73 - 140,00 | 82,73
- 80,00 " s0,00d

70,00 70,00

|

60,00 60,00

50,00 50,00

40,00 40,00
2000 (307 leelser
Thermoreinix VisIR |12:47:09 | 0402/2009 e : 0,95 Fo Thermoteknic VisR | 12:47:09 [04/02/2009 e :0,95 [Fo:

Figura 2.25: Paletas de Colores

» Utilice paletas de elevado contraste sobre objetivos de bajo contraste térmico.

» Utilice paletas de bajo contraste sobre objetivos de elevado contraste térmico.

Sobre una superficie muy grande con pequefias diferencias de tem peratura debe

utilizarse una paleta de elevado contraste.
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2.8.6 Campos Térmicos Dificiles de Interpretar

En termografia, hay un gran nimero de cuestiones que pueden causar error en

nuestro analisis.

Los mas comunes son:

» Reflejos y fuentes puntuales

> Diferencias de em isividad

2.8.7 Reflejos y Fuentes Puntuales

Hablem os de la palabra “reflejo”, si sostiene algo caliente enfrente de una

superficie brillante, verd su reflejo en la imagen térmica. Si quita la fuente de calor la

superficie reflejara otra cosa. Siem pre habréd algo que se refleje sobre su objetivo.

Para conseguir una imagen mas facil de analizar, preferimos una superficie que

irradie de forma uniforme sobre nuestro objetivo. Si no es asi podemos tener el reflejo

de una fuente puntual. Lo que norm alm ente llam am os un “reflejo” es mas estrictam ente

un punto con radiaci6on saliente muy diferente del 4rea de alrededor.

"
w
=
o

235°C

165°C 165°C

Figura 2.26: Reflejos Causados por el Propio Operador (observe las manos y la cara).
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Un reflejo puntual puede estar m 4s caliente o m as frio que el 4rea de alrededor.

Los reflejos puntuales pueden ser muy molestos, porque pueden parecer una anomalia.

La imagen de laizquierda presenta un “punto caliente” en la barra del medio que

puede parecer una conexién a alta tem peratura para un ojo un poco experimentado. En

la imagen de la derecha podemos ver que realmente se trata del reflejo del propio

operador. Dicha imagen estd tomada con un &ngulo diferente. Las fuentes de reflejos

puntuales pueden ser muchas y muy diferentes. No Unicamente el sol. EIl propio

operador es una fuente muy normal de reflejo.

Los angulos de entrada y salida de una reflexiéon son siem pre iguales: Esto le

puede ayudar a localizar el reflejo de una fuente puntual, y sobre todo a evitarlo. Si la

superficie es difusa el reflejo sera disperso. Asi el reflejo de la fuente puntual sera

mucho mas débil.

Entrada Salida

Figura 2.27: Los Angulos de Entrada y Salida de una Reflexién son Exactamente

lguales

Estas son algunas reglas para saber encontrar,y evitar reflejos puntuales

> No se sitie directamente enfrente de su objetivo, evite reflejarse usted mism o

> M uévase alrededor,si el punto caliente tam bién se mueve, se trata de un reflejo
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» Utilice el hecho de que el d&ngulo de incidencia y el de salida son iguales, con el

objetivo de determinar la fuente, de esa forma puede evitarla

» Use un trozo de cartén o similar para apantallar la fuente de reflejo

> Busque gradientes térmicos, una zona caliente real muestra gradientes, un reflejo

no.

> Busque partes del objetivo con alta em isividad. Estos muestran menos reflejos y

una tem peratura aparente mas cercana a lareal.

2.8.8 Diferencias de Em.isividad

Un cambio brusco en la emisividad provocard un cambio brusco en la imagen

térmica, aunque no se modifique la tem peratura real.

[ 4

Pintado

16,5%¢C

Figura 2.28: Diferente Aspecto de las Partes Pintadas y no Pintadas de las Barras de un

Cuadro Eléctrico

En esta imagen las zonas pintadas y no pintadas presentan un aspecto diferente.

La zona pintada mostrard una tem peratura m 4s cercana a la real.
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CAPITULO 111

3. ESTUDIO Y ANALISISDE LA CAMARA INFRARROJA

3.1 Conocimiento dela Cadmara Termografica

Para la realizaciéon de la tesis se utilizé la camara VisIR Ti 200, que convierte la

radiacion infrarroja invisible en una imagen visible.

Para recordar su funcionamiento, la radiacion infrarroja atraviesa las lentes, y es

enfocada en el detector, éste genera una sefial eléctrica, que varia con la intensidad de la

radiacion infrarroja que incide sobre él. La sefial eléctrica es am plificada, digitalizada, y

procesada por la electrénica de la camara. Es entonces cuando se convierte en una

imagen que es visualizada en el visor,y que se puede vercomo una imagen infrarroja.

Figura 3.1: Principio de Funcionamiento de una Céam ara Infrarroja

3.1.1 Visual vs. Infrarrojo

No debe olvidar dos diferencias fundam entales entre mirar una imagen infrarroja

y una visual.
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1. La visual estd compuesta principalmente por la reflexién de la radiacidén
procedente del entorno, mientras que la infrarroja es una combinacién de
emisiéon del objeto y reflexion del entorno.

2. Lavisual escolore intensidad, el infrarrojo es s6lo intensidad.

Reflexion de |uz visible

K

!
Fﬁ“‘*i

Figura 3.2: La Imagen Visuales Radiacién Reflejada, la Infrarroja es Radiacion

Procedente del Propio Cuerpo

3.1.2 Control de la Im agen

Se controlé la imagen fijando el rango de tem peratura y el nivel de campo, los

controles pueden ser diferentes, pero los principios de utilizacién siempre son los

mismos.

Rango de

temperaturas Campo/Nivel

Campo

Figura 3.3: Rango de Tem peraturay Nivel de Campo
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3.1.3 Rango de Tem peratura

Se fijo las tem peraturas por debajo y por encima de las cuales no se puede

medir, fue el ajuste béasico que permitié limitar la cantidad de radiacién que llega al

detector, si no se saturarda y se sobrecargard de energia y se acabaréa teniendo una imagen

muy poca contrastada.

3.1.4 Campoy Nivel

Se controlé el “Campo” haciéndolo mas ancho o méas estrecho ya que es una

parte del rango de tem peratura. Otra forma de llam arse es “contraste térm ico”.

Certigrado.

140,00 [ 82,73

Campo Nivel -

Figura 3.4: Campo y Nivel

Una vez fijado el campo el punto medio es el “Nivel”, otra forma de entender el

nivel es como el “brillo térmico”. La cdm ara que se utilizé tiene una funcidn autom atica

que da un ajuste aproximado de la imagen, con lo que se evita estar dem asiado tiem po

buscandolo.

3.1.5 Capturando una Imagen

La captura de la imagen fue ejecutada congelandola, almacenandola 6 mediante

las dos en orden consecutivo.
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Por supuesto que para el informe la imagen fue primero almacenada en la

camara después transferida a un ordenador para analizarla y generar en el fichero un

informe para su posterior impresiéon en caso que presentara alguna anomalia.

3.1.6 Las “Tres Grandes Reglas”

Hay tres reglas generales que fue necesario tener en cuenta independientem ente

de la camara que se esté utilizando.

Tres cosas nunca se pueden modificar después de congelar 6 almacenar la imagen:

> Rango de temperatura

» Enfoque O6ptico

» Composicion

» Rango de Temperatura

Como se explicé anteriormente, y como en cualquier otro aparato de medida,

tiene que fijar un rango de tem peraturas que incluya el que pretende medir. Es

cierto tam bién para muchos aparatos, en los que si se fija el rango dem asiado, la

precisiéon de su medida disminuye. Para explicarlo claramente, no se puede esperar

medir milivoltios si fija el rango en kilovoltios.

> Enfoque O ptico

El enfoque 6ptico fue importante, no sélo porque una imagen mal enfocada dice

poco de un termdégrafo, si no porque parece muy poco profesional. Sus informes son
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posiblemente lo Gnico de su trabajo que vean otras personas, asi que esen él dénde da la
impresion del trabajo que ha realizado. Pero eso no acaba aqui, realmente la precisiéon

de su medida tam bién se ve afectada por su enfoque. M alas im adgenes producen m alas

lecturas de tem peratura!

» Composicion de laIlmagen

Tiene que ver en la forma cémo presenta su objetivo en la imagen. EI fallo m &s
comun es permanecer dem asiado lejos del cuerpo. El consejo general es ponerse M AS
CERCA! Eso si, mantenga una distancia {SEGURA! Muchas veces, sin embargo,

tenemos imagenes en las que el campo de visién de la cédmara se encuentra

infrautilizado.

3.1.7 Constitucion dela Cadmara Termografica VisIR Ti 200

Figura 3.5: Camara Termografica VisIR Ti 200
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> Pantalla

La pantalla de toque Daybrite muestra im dgenes, nitidez incluso en el brillo de la

luz solar. Simultaneamente las im agenes visibles y termales permiti6 una réapida

identificacion de fallas ya que se conté con herramientas para analizar las im agenes en

el campo.

Figura 3.6: Pantalla de la Cédm ara VisIR Ti 200

> Sensibilidad Infrarroja

Al momento que se va a tomar la imagen fue necesario calibrar la sensibilidad
del nGcleo del detector IR una vez calibrada la cdmara entrega excelente claridad de

imagen y mediciéon precisa de tem peratura.

> Herramientas

Perm iti6 rastrear en vivo puntos frios y calientes para mediciones de
tem peraturas instantaneas y lecturas de diferencias. La herramienta de drea ajustable en
tamafio mostré las tem peraturas m aximas, minimas y promedio en imagenes en vivo 0
congeladas. Las herramientas pueden ser posicionadas con simplicidad y precisién via

la interface de la pantalla de toque 6 la palanca.



68

Figura 3.7: Herram ientas de la Cam ara VisIR Ti 200

» O peracién

Por su disefio ergondémico facilité su operacién con una sola mano con enfoque

electronico e IR sincronizado y zoom de imagen visual para una captura perfecta de la

imagen con detecci6n fiable de fallas sin comprometer la seguridad 6 la sencillez en su

uso.

Figura 3.8: Operacion de la Cadmara VisIR Ti 200

» Almacenamiento de Datos

Por su electrénica avanzada almacen6 imagenes termales y sus correspondientes

visuales com binadas con hasta 100 segundos de notas de voz por imagen. Tarjetas de

memoria removibles PCMCIA y SD ofreci6 opciones de almacenamiento desde los

32M b hasta Giga bites.



69

Figura 3.9: Almacenamiento de Datos de la Cédmara VisIR Ti 200

> Conectividad

Simplemente se conecté6 wun <cable USB para descargar las imagenes
autom aticamente a la PC. Alternativamente, se puede enviar a través del Bluetooth
incorporado 6 por el puerto IrDA a su PC, PDA ¢ teléfono movil. Para redes

inalam bricas de largo alcance, el accesorio VisAIRTM coloca imagenes en su

computadora de oficina directam ente desde el sitio sin cables 6 conexiones fisicas.
™
The Stasdard for
Wireless Fidelity,

3 Bluetooth

Figura 3.10: Conectividad de la Camara VisIR Ti 200

3.2 Software de M edicion Termografica

3.3 Software Condition RED

Condition RED es un sistema de base de datos poderoso, que ayuddé a organizar

los activos y flujo de trabajo para Termografia. Condition RED trabaja en su PC en el
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escritorio y en su céamara en el campo para asegurarle que su programa de

M antenimiento Predictivo corra suavemente y efectivamente en todo tiem po.

‘Condition REDE

termografia basada en activos

Figura 3.11: Condition RED

3.3.1 Termografia de Cadmara Integrada de Activos

Una vez que se realizé la referencia térmica con las imagenes visuales y sus
respectivos ajustes, fueron transferidos directamente desde el PC a la cdm ara para una
com paracion lado alado en campo y laevaluaciéon del estado de los activos.

Condition RED VisIR ayudo6 en la realizacion de la tesis, ya que nos perm itio:

> Administrar los datos

» Analizary generarreportes

» Utilizar la tecnologia

3.3.2 Funciones Especiales

> Perm itié6 un excelente control de las actividades de monitoreo.

> Gracias a su disefio en am biente Windows, se utiliz6o las barras de herramientas

y los iconos para mejorar el rendimiento.
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A partir de una base de datos se gener6 un arbol con directorios y subdirectorios

para abarcar todos los puntos de inspeccién.

Por la facilidad que ofreci6o el software personalizam os y adaptam os los

disefios y las plantillas

Comandos Especificos

Figura 3.12: Comandos Especificos del Software Condition RED

REPORT WIZARD: ayudé a la generacién de reportes personalizados de

monitoreo de acuerdo a requerimientos especificos.

TREND WIZARD: permitiéo la realizacién de graficos de tendencias y el

respectivo anéalisis predictivo.

IMPORT WIZARD: permiti6o importar imagenes individuales desde una carpeta

gravados durante la inspeccién desde la cam ara VisIR.

EXPORT WIZARD: ayud6 a exportar imagenes individuales desde un punto de

inspeccién, una coleccién de imagenes en un directorio/estructura de puntos de

inspeccién 6 a una inspeccion a ser realizada utilizando la cam ara VisIR.

SEARCH/FILTER WIZARD: fue de mucha utilidad ya que ayudo6 a encontrar 6

seleccionar imagenes, puntos de inspecci6on y directorios que cum plen

condiciones especificas.
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3.3.4 Disefio y Presentacidén

La péagina inicial del software aparece de acuerdo a la configuracién que fue

realizada a los diferentes equipos y presenta la estructura de directorios y el disefio de

tira de imagenes/detalles.

ondition Red - Thermotel Systems Ltd v. (Imaging 47) [(local).DBCOND

File Edit Bookmarks Layouts Reports Options Help

P BXBETIIE RN

| Thumbnails
= 1HcH PP
(= wwt Building 100 (2) A
= wet Basement (2) | 500 | 250
I=-wet Boiler room (2] 40,0
=43 pump 112(2) o
& motor 112
=4k pump 113(2) 160,0
@ motor 113 16(
9 fuses 113
1=l e Switchroom (1]
[= g main incomme
= ﬁ. Board A (2
8 MCC1
(@ Mce:
=4k Carpeta prueba (2)
{® New Inspection Pc
& New Inspection Pc {
=1 DIf Survey (1) o -
(8 1 amp fuse FLIR P60 (v |

< | S "~ Thumbrails | Detais |

. Condi

18/10/2002 14:52:10

* 18/10/2002 14:48:42

Figura 3.13: Pagina Inicial del Software Condition RED

3.3.5 Ventana de Detalles

La ventana de detalles perm itié apreciar el nom bre del archivo, su ubicaciéon, la

imagen infrarroja, la visual original y mucha informacién importante relacionada.

PP sw columns -:Dr:-.fau\l- (193,162 35.25°C

Img283 tgw Boiler room pump 112 fuses 112 . }i’lég'?gm ﬁ,gg?gns
Img281.tgw Boiler room pump 112 fuses 112 . }i’;g"%gﬁz ﬁ"gg’%gns
Img278 tow Boiler room pump 112 fuses 112 . }5’1@"32'}2 %’gﬁ?}s
<

&

Thurnbnals  Details

Figura 3.14: Ventana de Detalles
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3.3.6 Arbolde Directorios

La estructura de directorios facilité la creacién de ubicaciones, estaciones y

puntos de inspeccién.

fcono de ubicacion — w ED"E[ [oom [2]

fcono de estacion :;‘n I:IL-IFI'IIZI-I-IE[E]
icono de punto de inspeccién ‘_'-.j ml:ltl:lr-I-IE[E]
I N1 = 112 (3]

Figura 3.15: Arbol de Directorios

3.3.7 M anejo del Directorio de Raices

Por medio de botones especializados se pudo expandir 6 contraer todo el
directorio y facilit6é configurar de una mejor manera cada uno de los puntos de

inspeccion.

| Locations [ I

£ %

- B Thermography Databasze [2]
= g Building 100 [2)
- st Bazement [2]
= gt Boiler room [2]
- fﬂ. pump 112 [2]
8 motor 112 [5)
8 fuzes 1123
- % pump 113 [2]
(8 motor 113 10)
8 fuzes 113 (3
= gt Switchroom [1)
=l gt IR INCOmmeEr [1]
- ﬁ. Board & |2
L8 MCC T3
L8l MCC 2]

Figura 3.16: Directorio de Raices



3.3.8

uno de

74

Comandos Especiales

M ediante una funcién especializada fue posible indicar la condicién de cada

los equipos inspeccionados.

BEEH 20 40

Figura 3.17: Comandos Especiales

Comando que ayuddé a definir la condicién del equipo como verde, am arillo, rojo

6 indefinido

Comando que definié a una imagen como referencia para ser utilizada com o

param etro de com paracién

Con un solo click se afiadi6é archivos de sonido a cualquiera de las iméagenes

infrarrojas, sirvié mucho para docum entar com entarios en sitio.

Despliega el cuadro de propiedades de un punto inspeccionado especifico

perm itié6 adem ds realizar modificaciones y cambios permanentes

Despliega las opciones de disefio de pagina como blGsqueda de carpetas,

adm inistraciéon de archivos, graficos de tendencias, herramientas, inspecciones,

etc.

Control de Propiedades

M ediante éste comando se visualizé y modificé todas las propiedades de las

imagenes infrarrojas adquiridas.
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& Image Properties - Img1425.1gw (=133
Detals N
Data Fields
Tie  [imgl 425 gw |
=] Ta change templates, select anitem
Netes  [ondsfined from the templates list
‘ OF Survey -
Fislds Images &
Infrared Load
Date Teken 2570372008 204525 z I
Is reference image [u]
* Load %
» 505 - 70% ~I[x]
- Mest Inspection
The image repiessns the item [mattes . 06ds mayo 1= ][ %
) dust before repair @ dust after repair P ) Meither
Yoltage
Condiion 415,00 E E
[ C6reen [ Cvelow W @ Fed ] © Undefined
RPM
Links 150000 ~I[=]
Achion
\ N action required ~I[=]

:

Figura 3.18: Control de Propiedades

3.3.10 M odificaciéon de Plantillas

Debido al entorno amigable e interactivo del software se realizé6 modificaciones

a las plantillas para nuestro beneficio ya que nos permitié6 agregar pardmetros de

funcionamiento los cuales nos sirviéo como referencia.

2 Data Template Library

Mame Description
£ Electrical A template for electrical items. =] New.
£ Experimertal Electrical test equipment
£ Mechanical A template for mechanical items.
£ 0 Survey Condition Red uzes thiz template for all off survey items.
Prueba Entrenamiento Basico
4 3| | X
Order Mame
Data Type Default Yalue/s Precision
£ Action Text/Sting <3 temsy
£ Amps Decimal <0 Itemsy 4
L' Elapzed Time Decimal <0 ltems> 1]
Hurnidity Decimal <1 Item: 2
£ Instaled By Text/Sting <0 ltemsy
£ Instaled On  DatedTime <0 Items>
£ Load Decimal <0 Items> 2
£ Loadx Text/Sting <10 ltems>
£ Mestlnspe.. Date/Time <0 ltemsy
£ Potencia Text/Sting <3 ltemsy
£ FPM Decimal <1 Itemy 2
£ Themogra..  Test/Sting <3 ltemnsy
£ Waolage Decimal <3 ltems> 2
4 * 4 *

Figura 3.19: M odificaciéon de Plantilla
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3.3.11 Andéalisisy Tendencias

Una vez que se analizé las diferentes termografias y teniendo una imagen com o

linea base en el software Condition RED se guard6 las diferentes tom as para crear su

respectivo reporte con sus tendencias que son realizadas autom aticamente permitiendo

planear un mantenimiento 6 reparaciones antes de que una falla ocurra.

REFERENCE
LATEST INFRARED (Taken on: 03/02/2009 14:22)

IMAGE

_ Certigrado
|500.0 | 269.9
T 200
240.0
2200
200.0
180.0
| 1600
140.0
1200
1000
80,0

|

~ 600

|
|

eaz M | t‘}
Méx. Promedo Min. |
2394 190.7 1276 | "s.&

Promedo Min,
(555, [—SéT 2704 1649 137.9

Thermoteknix VisIR | 14:22:13 | 03/02{2009 |e: 0.95 |Fo : 25.0°C

Figura 3.20: Anéalisis dela Toma Termografica

TREND

Inspection Point Trend: ZONA MEDIA 15

“C
250
200 —— T T
Oct Moy Dic
2008 2009
tirne

—m—m— greal Max ("C)  —=—m— greal Max (°C)

Curgor at: 3 Feb 2009, 09:22: areal Max: 27004 °C; area? Max: 239.4 °C

Figura 3.21: Tendencias de la Toma Termografica
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3.3.12 Reportes

Condition RED ayudo6 a crear una gran variedad de reportes para los diferentes

activos, activos reparados, reportes con im agenes visuales, antes y luego de los reportes

de reparacion, reportes semanales, reportes de inspecciones, reportes de mantenimientos

planeados, reportes de pagina sencilla y reportes de varias paginas, con diferentes datos

para cum plircon sus necesidades.

Figura 3.22: Reportes

En resumen el software Condition RED es un paquete inform atico que ayuddé para la

realizacion de las siguientes actividades:

R,

)

lendencias,

ra termogréfica. Cree W

Figura 3.23: Resumen del Software Condition RED
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3.4 Software TherM onitor

EI Explorador IR TherM onitor facilité el analisis de mdaltiples imagenes

infrarrojas, ya que en diferentes casos se puede ver, ampliar, medir tem peratura en una,

dos o mas areas 6 puntos dentro de una misma imagen.

3 TherMonitor - [img1525] P
o Ao Edtar Imgen Pakta Ver Hemamentas Midios Opocnss Yentmna Anuds
DEeH &2 (I vomE o6y g
QL+ T [k e\NG$DCCE D@ LEWIE

® )} Visual Distancia ) 1000n 11

5]

i VSIR [12:47.09 04]02/2005 €:0,%5 Fo:2455°C
Para syuds, puke FL 55,85°C@ 17,74m, 11,57m °C/ Contado.

Figura 3.24: Pantalla Principal del Software TherM onitor

3.4.1 Herramientas del Software TherM onitor

Q Magnificar

L7 PosiTrak

|h Selector

% Etiqueta

\ Linea

-¢- Spot

[ Rectingulo

O Elipse

(5 Poligono

:rp Diferenciador
[ 1soterma

<% perfil en Pantalla
XX optimizar el espacio

¥ Mostrar Perfil

| Mostrar Histograma
IE Copiar ASCII
Guardar ASCIL...

Figura 3.25: Herram ientas del Software TherM onitor
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CAPITULO 1V

4. IMPLEMENTACION DE RUTASDE ANALISISTERMOGRAFICO

4.1 Seleccion de Areas de Trabajo

Dentro de la Refineria Estatal Esmeraldas el &rea seleccionada fue la UNIDAD

NO CATALITICAS IlI, conformada a su vez por CRUDO 1II, VACIO 1l vy

VISHBREAKING Il ya que es de suma importancia para el procesamiento de los

diferentes derivados de petroleo, por lo que fue necesario para la tesis realizar el

monitoreo a cada uno de los equipos motor-bomba que conforma toda la unidad.

4.1.1 Unidad No Cataliticas 11

Como se menciond anteriormente esta unidad consta de tres areas: CRUDO 11,

VACIO Ily VISHBREAKING II

4.1.2 Unidad de Crudo Il (Destilacién Atm osférica Il)

Productos:

Fuel Gas: 0.02 %
LPG:0.8 %

N afta Ligera: 3 %

N afta Pesada: 9.18 %

Jet Fuel: 13 %

Diesel: 23 %

Crudo Reducido: 51 %

Capacidad: 55.000
Barriles / Dia de Crudo

Oriente

Figura 4.1: Crudo 11



4.1.3 Unidad de Vacio Il (Destilacion al Vacio I1)

Productos:

Gasoleo Ligero
Gasoleo Neutral
Gasoleo Pesado

Fondos de Vacio

Capacidad: 28.500
Barriles / Dia de Crudo
Reducido de las

Unidades de Crudo

Figura 4.2: Vacio Il

4.1.4 Unidad de Visbreaking Il (Viscorreducciéon 1)

Productos:

Fuel Gas
Gasolina

Residuo de Visbreaking

Capacidad: 15.750
Barriles / Dia de Fondos
de Vacio de las

‘ Unidades de Vacio
'

']

Figura 4.3: Visbreaking 11
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4.1.5 Patio de Bombas de la Unidad No Cataliticas 11

Figura 4.4: Patio de Bombas dela Un

4.2 Pardametros de Funcionamiento de los Equipos Rotativos

Los parametros de funcionamiento

tomando los datos de placa en el campo

DATA SHEET y mediante el programa de mantenimiento que se manej6 en

industrial

de los

de confiabilidad el IMB AS 400 (M AIN/TRACKER).

4.2.1 Datos de Placa Tomados en Planta

TV1-P6B

M ARCA:

AMPS:

RPM :

BROOK MOTORS

30

48

3550

CLASS:

TEM P:

PHASE:

idad No Cataliticas Il

rotativos

de cada uno de ellos,

60

o
80

55

81

obtenido

mediante el

la unidad



4.2.2 Data Sheet
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4.2.3 Datos del Programa IMB AS 400 (M AIN/TRACKER)

El software Main/Tracker se utilizé para la verificacién de los datos de disefio de
los equipos estudiados en la tesis ya que es un programa que sirve para el

m antenimiento en todas las unidades.

= - =[]

B B 2 T B W o= % % | e &
ImpPant | _ Copiar | Pegar Env Riec Pantala_|  Color Corel | _Registiar | Detener | Reproduci|  Sali Portapap | _ Soporte | indice

Inicio de sesidn en AS/400

Siems  [172772012 Se ingreso al
10 wsuario:

Contrasefia:

Cancelar la ID usuario y

contrasefia personal

software colocando

v 01/001

Conectando.

Figura 4.6: M ain/Tracker Ingreso del Usuario y Clave Personal

=¥ Sesidn A - [24 x 80] E@

Archivo  Edicién Transferr  Aspectn Comunicacitn  Asistencia  Wertana  Ayuda

e [
B & | T == - N - W = @
ImpPant | Coplsr | Pegar Env Rech Pantala | Color Conel | Fegistar | Detener | Reproduci|  Sair Portapap | Sopatte | _indice

Inicic de Sesidn

UNIDAD DE SISTEMAS PINREE
Subsistema . . . : QINTER
Pantalla . . . . : QPADEVO0OS9

PETROINDUSTRIAL Se verifico la

REFINERIA - ESMERALDAS ~
- contrasefna correcta

Usuario

Contrasefia P
Programa/procedimiento
Men( .
Biblioteca actual

(C) COPYRIGHT IBM CORP. 1880, 2002.

WA a 18/059

Conectadn & un sistemna principalfservidor remato 172.17.20,12 mediante una puerta 23

Figura 4.7: M ain/Tracker Verificacion de la Contrasefia
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Como fue el caso la verificacion de los datos de placa se ingresé a las

especificaciones de equipos.

=1 Sesin A - [24 x BO] EE]

Archivo  Edicidn  Transferir  Aspecto  Comunicacidn  Asistencia  Ventana  Ayuda

o |3
EES 5 o = ] = 2] b = =
IrmprPant Copiar Pegar Ernv Recib Partalla Colar Correl Registrar | Deterer | Reprodusic|  Sali

MASTER BPCS Plant Maintanence CD ELKEDRV1

Version: V6.0.00CD S5A Copyright 1993
Dato: PMFBOCD

Escoja una opcion:

Especificaciones de Equipos
Mantenimiento Preventivo
Reparaciones de Componentes
Seguimiento de Costos
Ordenes de Trabajo
Administracion de Repuestos
Seguimiento de Garantias

Soporte del Sistema Se ingresé el namero

Tire Tracker de la opciéon que fue
BPCS Interface Menu
requerida

Seleccion o funcion ---> 1
F3=Sale F4=S50lici F6=Men F13=Con F1l4=Trabs som F17=Jobg F18=0utq F19=¥/0

MA a MW 22/030

Conectado a un sistema principaljservidor remota 172.17,20,12 mediante una pusrta 23

Figura 4.8: M ain/Tracker Especificaciones de Equipos

=1 Sesicn A - [24 x BO] E]@

Archivo  Edicién  Transferir  Aspecto  Comunicacion  Asistencia  Wentana  Ayuda

By 2| W B | B % & & @
ImpiPant Copiar Pegar Env Recib Fantalla Color Coirel Fegistiar | Detener | Reproducii | Sali Foitapap Sopoite

MST BPCS Plant Maintanence CD ELKEDRY1

Version: VB6.0.00CD Especificaciones de Equipos SSA Copyright 1993

Dato: PMFBOCD
Escoja una opcion

Crear y Modificar Equipos
Transacciones de Equipos
Consultas de Equipos
Reportes de Equipos

MENU MAIN/TRACKER

Seingresdé el numero
de la opcién que fue

requerida

Seleccion o funcion ---> 3
F4=Solici FB=Men F12=Regr F13=Con F14=Trabs som F17=Jobq F18=0utq F19=V/0

MA a MU 22/030

Conectadn & un sistema principalfservidor remoto 172.17.20,12 mediante una pusrta 23

Figura 4.9: M ain/Tracker Consultas de Equipos
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=1 Sesidn A - [24 x BO] E@

archiva Edicidn  Transferir  aspecto  Comunicacidn  Asistencia Ventana  Ayuda

B & | B | % % & &
ImpPant | Copar | Pegar Env Recib Pantalla | Color Corel Fegistiar | Detener | Repioducii|  Salr Portapap | Soporte

MSTI BPCS Plant Maintanence CD ELKEDRY1

Version: ¥6.,0,00CD Consultas de Equipos SSA Copyright 1993

Dato: PMFBOCD
Escoja una opcion:

Consulta Combinada de Equipos
Consulta Partes Instaladas

Menu Principal MST
MENU MAIN/TRACKER

Seingresdé el numero
de la opcién que fue

requerida
Seleccion o funcion ---> 1
F4=Solici FB=Men F12=Regr F13=Con F14=Trabs som F17=Jobq F18=0utq F19=Y/0

MA) El MW 22/030

Conectadn a Un sistema principal/servidor remota 172,17.20,12 mediants una pustts 23

Figura 4.10: M ain/Tracker Consulta Com binada de Equipos

Una vez que se ubicé en ésta pantalla se presentd la posibilidad de verificar las

caracteristicas de cada uno de los equipos que compone ésta empresa colocando la

identificacion correspondiente.

21 Sesidn & - [24 x B0]

Archivo Edicién Transferir Aspecto Comunicacion Asistencia Ventana  Ayuda

) ;| o % % &S @
ImpPant | Copiar | Pegar Env Fecib Partals |  Color Corel Registisr | Detener | Reproducit|  Salir Portapap | _ Soports

12/06/08 Consulta Combinada de Equipos SEL ESS50201
Seleccion

Ingrese una combinacion de lo siguiente para obtener un resumen:

Compalia: 2 ID localizacion:

ID equipo: TV + ID equipo:

* ID adicional: + ID activo:
* Modelo *x Nro serie:

* Pal.clave + ID de grupo:
x Pal.clave Fabricante:
Centro costo ID cliente:
ID departamento: Cod. estado:

* Descripcion equipo:
¥ Desc adic. equipo:
Identificacion
¥ - Permite busqueda generica

+ - Permite busqueda posicional
F3=Sale F4=Solici F5=Hojas datos

MA E] MU 07/026

Conectado a un sistema principalfservidor remoto 172.17.20,12 mediante una puerta 23

Figura 4.11: M ain/Tracker Identificacion de la Bomba
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En éste punto se verificéd todo lo referente al equipo identificado anteriorm ente.

=¥ Sesicn A - [24 x BO] @@

Archivo  Edicién  Transferir  Aspecto  Comunicacién  Asistencia  Ventana  Ayuds

B B | B & % B BH| o= %W W & & |
ImprPant Copiar Pegar Env Recib Pantalla Color Correl Registrar | Detener | Reproducir|  Sali Portapap Sopoite Indice

12/06/09 Consulta Combinada de Equipos CON ESS50203
Informacion de referencia

Compalia: 02 REFINERIA DE ESMERALDAS
ID equipo: TVY1PBB ID localzcn: TV1 VISBREAKING NO.2

Desc basica: BOMBA FLASH FRACTIONATOR Disponible: 23/02/94 (HHMM)
Descr adic.: BOMBA CENTRIFUGA Condicion: 0O
Nro serie: PE935 Estado: 10
Modelo: L-1.5X13TC
Fabricante: PGHN
Alo fabrica: 1987 Se seleccioné la opcidn
ID anterior:
ID adicional:
ID grupo:
Localzc costo: 2 TV! oY
X-- X - SU selecaion ——— - - mmmm oo oo ————-- -
AdquisicigM/Dispos. Nomenclatura Hist. localizacion
Historia de servicio Unids. de operacion
do actual MP Costo real Lista de materiales
_ onsulta de 0/T Costo real vs estimado Equipos asociados
SllHojas de datos
F8=Sig. F12=Regres F15=Selec.todo F17=C/G omision Intro=+ Inf. de equipos

requerida con una x

MA a MW 18/002

(Conectado a un sistema principalfservidor remota 172,17.20.12 mediante una puerka 23

Figura 4.12: M ain/Tracker Inform acién de Referencia de la Bom ba

= Sesidn A - [24 x BO] E]@

Archivo  Edicidn  Transferir  Aspecto  Comunicacidn  Asistencia  Wentana  Ayuda

T [ [ ] L4 n =
i ot | T e | % | T &Y | & 0| @
ImprPant Copiar Pegar Env Fiecib Pantalla Colar Coirel Registrar | Detener | Reproducir|  Salir Poitapap Soparte indice

12/06/09 Consulta Combinada de Equipos CON ESS50203
Informacion de referencia

Compalia: 02 REFINERIA DE ESMERALDAS
ID equipo: TY1PGB ID localzcn: TV1 VISBREAKING NO.2

/94 (HHMM)
TV1P6B
BOMBA FLASH FRACTIONATOR
Posiciona a:
CA:
5 DT-31 DISE#HO BOMBA

Fue consultado los datos

conelndmero 5

Mandatos: 5-Consult

MA a 10/017

Conectado a un si

Figura 4.13: M ain/Tracker Consulta de los Datos de la Bom ba



87

En esta instancia del software se adquirié los datos de disefio de la bom ba, estos

son con los que viene operando en circunstancias norm ales.

Sesién A - [24 x 80]

Consulta Combinada de Equipos
Informacion de referencia

Compajia:
I equipo:

DT-31 DISEXO BOMEAR
ASH ————
ID EQUIFPD
FLUIDO MANEJADOD
TEMPERATURA
PRESION SUCCION
PRESION DESCARGAR
PRESION DE VAFOR
VISCOSIDAD
GRAVEDAD ESPECIFICA
ALTURA
HMIN NPSHA
VELOCIDAD
DIAMETRO SUCCION
DIAMETRO DESCARGA
PESO
GOLPE [STROKE)
CAUDAL
MAX TEMP TRABAJO
PRESION TRABARJO
EFICIENCIA
EFICIENCIA

F8=Sig. Fl2=Regresa GIRO

01,001

ks 8 1 sishema principalservadr nemaks. mockarite una puerta 73

Figura 4.14: M ain/Tracker Datos de Disefio de la Bom ba

Para verificar los datos del motor que impulsa a la bomba se colocé la letra M al

final de la identificacion del equipo.

Archivo  Edicion  Transferir Aspecto  Comunicacidn  Asistencia Ventana Ayuda

By & | B = I o I - I - &
ImpPart | Copiar | Pegar Env Frech Pantalla | Color Conel | Regitiar | Detener | Reproduci|  Sair Portapap | Sopotte | _indice

12/06/089 Consulta Combinada de Equipos SEL ESS50201
Seleccion

Ingrese una combinacion de lo siguiente para obtener un resumen

Compalia: 2 ID localizacion
ID equipo: TY1PGBM + ID equipo
* ID adicional: . + ID activo
x Modelo: x Nro serie
*x Pal.clave 1: + ID de grupo
* Pal.clave 2: Fabricante
Centro costos: ID cliente

ID departamento: Cod. estado

x Descripcion equipo
* Desc adic. equipo
Identificacion

* - Permite busqueda generica
+ - Permite busqueda posicional
F3=Sale F4=Solici F5=Hojas datos

MA| MK 07/02

Conectado a un sistema principal/servidor remota 172,17,20,12 mediante una puerta 23

Figura 4.15: M ain/Tracker Identificacién del M otor Eléctrico
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=8 Sesicn A - [24 x B0]

Archivo  Edicion  Transferir  Aspecto  Comunicacidn  Asistencia  Ventana  Ayuda

Bl B & f % B B =5 W %BW| S L]0
IrmprPant Capiar Pegar Env Recib Pantalla Colar Correl Registrar | Detener Reproduci S alir Portapap

12/06/09 Consulta Combinada de Equipos CON ESS50203
Informacion de referencia

@

Soparte

Compalia: 02 REFINERIA DE ESMERALDAS
ID equipo: TV1PEBM ID localzen: TV1 VISBREAKING NO.2

Desc basica: MOTOR PARA BOMBA TV¥1PBE Disponible: 12/11/08 (HHMM)
Descr adic.: MOTOR ELECTRICO Condicion: 00
Nro serie: E128727 Estado: 10
Modelo: AD2001A
Fabricante: BROKS ID Activo:
ﬂlo fabrica: 1986 Pal Cve 1,2: MOTOR ELECTRICOD
ID anterior: ID departamento: ELE
ID adicional: Centro costos: C710700
ID grupo: ID cliente:
Localzc costo: 2 TV1 Codigo de costo:

x-- ¥ - Su seleccion ------------------------- -
Adquisicion/Dispos. Nomenclatura Hist. localizacion
Componentes Historia de servicio Unids. de operacion
Estado actual MP Costo real Lista de materiales
Consulta de 0O/T Costo real vs estimado IEcuipos asociados

ji@Hojas de datos

F8=Sig. Fl2=Regres F15=Selec.todo F17=C/G omision Intro=+ Inf. de equipos

MA a MU 18/002

Conectado & un sistema principal/servidor remata 172.17.20.12 mediante una puerka 23

Figura 4.16: M ain/Tracker Inform acién de Referencia del M otor Eléctrico

=0 Sesidn A - [24 x BO]

Archivo Edicidn  Transferir  Aspecto  Comunicacidn — Asistencia  Wentana  Ayuda

B | & = | E T | B gl e
- < =2l Eal Bzl ]
ImprPant Copiar Pegar Env Recib Pantalla Color Correl Registrar | Detener Reproducic S alir Portapap Soparte Indice

12/06/09 Consulta Combinada de Equipos CON ESS50203
Informacion de referencia

Compalia: 02 REFINERIA DE ESMERALDAS
ID equipo: TV1PBBM ID localzen: TV1 VISBREAKING NO.2

/08
TY1PBBM

MOTOR PARA BOMBA TV1PGB

Posiciona a:

CA:

5 DT-50 TECNICOS MOTOR ELECT

Mandatos: 5-Consult

MA a MW 10/017

Conectado a un sistema principalfservidor remoto 172.17.20.12 mediante una puerta 23

Figura 4.17: M ain/Tracker Consulta de Datos del M otor Eléctrico



89

AODAMIENTO
Tl

L T —— 3 | eeiarde e gt

Figura 4.18: M ain/Tracker Datos de Disefio del M otor Eléctrico

4.3 Determinacion de las Rutas de M edicidén

Como parte del programa de monitoreo de condiciéon a los activos de la planta

de procesos que fue Ilevado durante la realizacién de la tesis, se detalla a continuacién

las rutas de inspeccién que mediante termografia infrarroja se Ilevaran a cabo durante el

2009. El criterio para la selecci6on de equipos a ser monitoreados mediante la inspecci6n

termografica fue su orden de montaje en las diferentes adreas seleccionadas.
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A continuaci6én adjuntamos las designaciones de las rutas, equipos que la conforman y
finalmente el cronograma para su ejecucién que estara sujeto a modificacién de

acuerdo a cualquier imprevisto, exclusiéon 6 inclusién de equipos.

Se empez6 realizando una lista de los equipos existentes en la unidad No Cataliticas Il
ya que esta unidad fue la escogida para la realizacion de la tesis. Esta lista sirviéo de
ayuda para configurar las rutas en el software Condition RED que posteriormente

facilité para hacer un seguimiento a cada uno de los equipos de la unidad.

Tabla 4.1: LISTA DE EQUIPOS DE LA UNIDAD NO CATALITICAS II

C-P34A/BI/C VL-P9B TV1-P1A/B
C-P20A/B VL-P5A/B TV1-P2A/B
C-P19A /B VL-P10A/B TV1-P4A/B
C-P18A/B VL-P2A/B TV1-P5A/B
C-P21A/B VL-P6A/B TV1-P6A/B
C-P24A/B VL-P4A/B TV1-P7TA/B
C-P25A /B VL-P3A/B TV1-P3A/B
C-P26A /B VL-P12A/B TV1-P10A
C-P23A/B VL-P13A TV1-P11A
C-P22A /B VL-P8A/B TV1-P9A/B
C-P27A /B VL-P14A/B




4.4 Rutas para Monitoreo Termografico a Equipos de Planta de
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la Refineria

Estatal Esmeraldas

UNIDAD DE CONFIABILIDAD

RUTASDE MONITOREO PARA EQUIPOSDE PLANTA

Tabla 4.2: RUTAL1:

UTILIDADES VAPOR

RUTA 1: UTILIDADES VAPOR

GENERACIONDE VAPOR

ID.EQUIPO PLANTA DESC. FUNCIONAL
YP7003A M Y5 SISTEMA VAPOR/AGUA BOMBA ALIH20
DE ALIMENTACION CALD Y-B7003AM
YP7003CM Y5 SISTEMA VAPOR/AGUA BOMBA ALIH20
DE ALIMENTACION CALD.Y-B7003AM
BOMBA FUEL-OIL A
YPMT7009A UTILIDADES
CALDERAS
YP2502B M Y3 SISTEMA DE BOMBA FUEL-OIL A
COMBUSTIBLE CALDERAS
Tabla 4.3: RUTA 2: UTILIDADES AIRE

RUTA 2: UTILIDADES AIRE

AGUA DE ENFRIAMIENTO

ID.EQUIPO

PLANTA

DESC. FUNCIONAL

YP3010A M

B O

MBA AGUA

Y4 SISTEMA DE AGUA
ENFRIAMIENTO
BOMBA AGUA
YP3010BM Y4 SISTEMA DE AGUA
ENFRIAMIENTO
BOMBA AGUA
YP3011BM Y4 SISTEMA DE AGUA
ENFRIAMIENTO
BOMBA AGUA
YP3011BM Y4 SISTEMA DE AGUA

ENFRIAMIENTO




Tabla 4.4: RUTA 3: SETRIA

RUTA 3: SETRIA

SETRIA

ID.EQUIPO PLANTA DESC. FUNCIONAL

YP8005M SETRIA BOMBA CARGA
GASOLINA

YP8006M SETRIA BOMBA CARGA
GASOLINA

YP8009M SETRIA BOMBA CARGA FUEL
OlIL

YP8010M SETRIA BOMBA CARGA FUEL
OlL

YP8011M SETRIA BOMBA CARGA
KEROSENE

YP8012M SETRIA BOMBA CARGA

DIESEL OIL

Tabla 4.5: RUTA 4: SISTEMA DE AGUA Y REVERSION EN BALAO

RUTA 4: SISTEMA DE AGUA Y REVERSION EN BALAO

TOMADE AGUA

ID.EQUIPO PLANTA DESC. FUNCIONAL

YP1001M AEXT AREASEXTERNAS BOMBA TOMA DE
AGUA REE

YP1002M AEXT AREASEXTERNAS BOMBA TOMA DE
AGUA REE

YP1003M AEXT AREASEXTERNAS BOMBA AGUA
RIO-REE

SISTEMA DE AGUA CRUDA

YP1010A RW SISTEMA AGUA CRUDA BOMBA DE AGUA
CRUDA

YP1010B RW SISTEMA AGUA CRUDA BOMBA DE AGUA

CRUDA

BOMBAS DE REVERSION

YP8010R V1

AREAS EXTERNAS

SISTEM A REVERSION
DE BALAO

YP8010RV 2

AREAS EXTERNAS

SISTEM A REVERSION
DE BALAO
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Tabla 4.6:

RUTA 5: PLANTA DE HIDROTRATAMIENTO

RUTAG5 PLANTADE HIDROTRATAMIENTO
HDT

ID.EQUIPO PLANTA DESC.FUNCIONAL
PIPMO1A PILHDT NAFTA PESADA BOMBA SUCCION A P1-VO5
PIPM 01B PLHDT NAFTA PESADA BOMBA SUCCION A P1-VO05
PIPMO02A PLHDT NAFTA PESADA BOMBA SUCCION A P1-VO01
PIPM 02B PILHDT NAFTA PESADA BOMBA SUCCION A P1-VO01
PIPM 04A PLHDT NAFTA PESADA BOMBA SUCCION A P1-VO04
PIPM 04B PILHDT NAFTA PESADA BOMBA SUCCION A P1-VO04
PIPM 05A PLHDT NAFTA PESADA BOMBA SUCCION A P1-VO03
PIPM 05B PLHDT NAFTA PESADA BOMBA SUCCION A P1-VO03

Tabla 4.7: RUTA 6: REFORMACION CATALITICA CONTINUA

RUTA 6: PLANTA DE REFORM ACION  CATALITICA CONTINUA

CCR
ID.EQUIPO PLANTA DESC.FUNCIONAL

P2PM O1A CCR BOMBA DE FONDOS P2-VO01
P2PMO01B CCR BOMBA DE FONDOS P2-V02
P2PM 02A CCR BOMBA DE SUCCION P2-V05
P2PM 02B CCR BOMBA DE SUCCION P2-V06
P2PM 03A CCR BOMBA DE SUCCION P2-VO07
P2PM 03B CCR BOMBA DE SUCCION P2-VO07
P2PM 08A CCR BOMBA DE SUCCION P2-V10
P2PM 08B CCR BOMBA DE SUCCION P2-V10
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Tabla 4.8: RUTA 7: CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO

RUTA 7: CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO

FCccC
ID.EQUIPO PLANTA DESC.FUNCIONAL
FC1PBM BOMBA DE LUB.DE
(FCC)
COMPRESOR AIRE FCC
FP7TAM )
(FCC) BOMBA RECIRCULACION
FP7BM )
(Fcc) BOMBA RECIRCULACION
FP1IAM BOMBA DE
(Fcc)
TRANSF.GASOLEO
FP1IBM BOMBA DE
(FCcc)
TRANSF.GASOLEO
FP11AM (FCe) BOMBA DE REFLUJO
COLUM NA PRINCIPAL
FP11BM (Fce) BOMBA DE REFLUJO

COLUM NA PRINCIPAL

Tabla 4.9: RUTA 7TA: CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO

RUTA 7TA: CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO

FCC

ID.EQUIPO PLANTA DESC.FUNCIONAL

FP12AM (Fcc) BOMBA GASOLINA FV7

FP12BM (Fcc) BOMBA GASOLINA FV8

FP2AM (Fcc) BOMBA DE CARGA DE
GASOLEO

FP2B M (FCC) BOMBA DE CARGA DE
GASOLEO

FP8M (Fcc) BOMBA DE
RECIRCULACION ACL

FP3AM (Fcc) BOMBA ACEITE
CLARIFICADO

FP3B M (Fcc) BOMBA ACEITE
CLARIFICADO

FPL7AM (Fcc) BOMBA RECIR. AGUA

CALDERA
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Tabla 4.10: RUTA 8: UNIDAD MEROX

RUTA 8: UNIDAD MEROX

M ERO X

ID.EQUIPO

PLANTA

DESC. FUNCIONAL

BOMBA "CAUSTIC

95

M EP302A ME MEROX JET FUEL

TRANSFER"
M EP302B ME MEROX JET FUEL BOMBA "CAUSTIC

TRANSFER"
M EP305A ME MEROX JET FUEL BOM CIRCULACION AMINA
MEP305B ME MEROX JET FUEL BOM CIRCULACION AMINA

BOMBA CIRCULACION
MEP307A ME MEROX JET FUEL

CAUSTICA

BOMBA CIRCULACION
MEP307B ME MEROX JET FUEL

CAUSTICA

BOMBA ALIMENTAC ION
M EP308A ME MEROX JET FUEL

REGENERADOR

BOMBA ALIMENTACION
MEP308B ME MEROX JET FUEL

REGENERADOR

Tabla 4.11: RUTA 9: UNIDAD DE CON

CENTRACION DE GASES

RUTA 9: UNIDAD DE CONCENTRACION DE GASES

GASCON

ID.EQUIPO

PLANTA

DESC. FUNCIONAL

BOMBA ACEITE

GC1PBM CONCENTRAC DE GAS
LUBRICACION

GP2AM CONCENTRAC DE GAS BOMBA CONDENSAD O

GP2BM CONCENTRAC DE GAS

BOMBA CONDENSADO




Tabla 4.12: RUTA 9A. UNIDAD DE CONCENTRACION DE GASES

RUTA 9A: UNIDAD DE CONCENTRACIONDE GASES

GASCON
ID.EQUIPO PLANTA DESC. FUNCIONAL

BOMBA ALIMENTACION
GP3AM CONCENTRAC DE GAS

STRIPP

BOMBA ALIMENTACION
GP3BM CONCENTRAC DE GAS

STRIPP

BOMBA ABSORBEDORA
GP4AM CONCENTRAC DE GAS

GRASA

BOMBA ABSORBEDORA
GP4B M CONCENTRAC DE GAS

GRASA

BOMBA REFLUIJO
GP7AM CONCENTRAC DE GAS

DESBUTANIZADO

BOMBA REFLUIJO
GP7BM CONCENTRAC DE GAS

DESBUTANIZADO

Tabla 4.13: RUTA 10. UNIDAD DE DESTILACION ATM OSFERICA |

RUTA 10: UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA 1

CRUDO I

ID.EQUIPO PLANTA DESC. FUNCIONAL

CPMOLA CRUDO NO.1 BOMBA DECARGADE
CRUDO 1

CPMO01B CRUDO NO.1 BOMBA DECARGADE
CRUDO 1

CPMO1C CRUDO NO.1 BOMBA DECARGADE
CRUDO 1

CP2AM CRUDO NO.1 BOMBA FONDOS CV1

CP2BM CRUDO NO.1 BOMBA FONDOS CV1




Tabla 4.14: RUTA 10A: UNIDAD DE DESTILACION ATM OSFERICA |

RUTA 10A: UNIDAD DE D

ESTILACION ATM OSFERICA I

CRUDO 1

ID.EQUIPO PLANTA DESC. FUNCIONAL

CP3AM CRUDO NO.1 BOMBA RECIRCULADORA
DE DIESEL

CP3BM CRUDO NO.1 BOMBA RECIRCULADORA
DE DIESEL

CP5A M CRUDO NO.1 BOMBA RECIRCULADORA
DE NAFTA

CP5BM CRUDO NO.1 BOMBA RECIRCULADORA
DE NAFTA

CP7A M CRUDO NO.1 BOMBA DE GASOLINA A
DEBUTANIZADOR

CP7B M CRUDO NO.1 BOMBA DE GASOLINA A
DEBUTANIZADOR

Tabla 4.15: RUTA11: UNIDAD DE VISBREAKING I
RUTA 11: UNIDAD DE VISCORREDUCCION 1

VISBREAKING I

ID.EQUIPO PLANTA DESC.FUNCIONAL
TVP2AM VISBREAKING 1 BOMBA DECARGA TV1
TVP2BM VISBREAKING 1 BOMBA DECARGA TV1
TVP1IAM VISBREAKING 1 BOMBA FONDOS V-V1
TVP1IBM VISBREAKING 1 BOMBA FONDOS V-V1
TVPMO3A VISBREAKING 1 BOMBA RESIDUO VAPORIZ
TVPM 03B VISBREAKING 1 BOMBA RESIDUO VAPORIZ
TVPMO9A VISBREAKING 1 BOMBA DE FUEL OIL
PESADO
TVPM09B VISBREAKING 1 BOMBA DE FUEL OIL
PESADO
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Tabla 4.16: RUTA 12: UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO |

RUTA 12: UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO |1

VACIO |
ID.EQUIPO PLANTA DESC. FUNCIONAL

BOMBA DE FONDOS DE
VP1IAM VACIO 1

VACIO

BOMBA DE FONDOS DE
VPMO01B VACIO 1

VACIO

BOMBA DE AGUA
VP6AM VACIO 1

TEMPERADA

BOMBA DE AGUA
VP6BM VACIO 1

TEMPERADA

Tabla 4.17: RUTA 13:

UNIDAD DE HIDRODESULFURADORA

RUTA 13: UNIDAD DE HIDRODESULFURADORA

HDS - (DIESEL)

ID.EQUIPO PLANTA DESC. FUNCIONAL

BOMBA DE SUCCION DE
DPMO1A HDS DIESEL

D-vo01

BOMBA DE SUCCION DE
DPM01B HDS DIESEL

D-vo01
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Tabla 4.18: RUTA 14: UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA 11

RUTA 14: UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA Il

CRUDO 11

ID.EQUIPO PLANTA DESC.FUNCIONAL
CP34A CRUDO N B.DE CARGA DE CRUDO 2
CP34B CRUDO N B.DE CARGA DE CRUDO 2
cpP34cC CRUDO N B.DE CARGA DE CRUDO 2
CP20A CRUDO N BOMBA KEROSENE
CP20B CRUDO N BOMBA KEROSENE
CP19A CRUDO N BOMBA DIESEL

CP19B CRUDO N BOMBA DIESEL

CP18AM CRUDO N BOMBA FONDOS CV13
CP18BM CRUDO N BOMBA FONDOS CV13
CP21A CRUDO N NAPTA PUMP AROUND
CP21B CRUDO N NAPTA PUMP AROUND
CP24A CRUDO N PRODUCTO DIESEL
CP24B CRUDO N PRODUCTO DIESEL
CP25A CRUDO N KEROSENE CIRCULANTE
CP25B CRUDO N KEROSENE CIRCULANTE
CP26A CRUDO N DEBUTANIZADOR

CP26B CRUDO N DEBUTANIZADOR

CP23A CRUDO N NAPTA NO ESTABILIZADA
CP23B CRUDO N NAPTA NO ESTABILIZADA
CP22A CRUDO N REFLUJO A CRUDO

CP22B CRUDO N REFLUJO A CRUDO

CP27A CRUDO N AGUA AMARGA

CP27B CRUDO N AGUA AMARGA
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Tabla 4.19:

RUTA 15:

UNIDAD DE VISBREAKING II

100

RUTA 15:

UNIDAD DE VISCO

REDUCCION

VISBREAKING II

ID.EQUIPO PLANTA DESC.FUNCIONAL

TV1P1A VISBREAKING 2 BOMBA DE CARGA

TV1P18B VISBREAKING 2 BOMBA DE CARGA

TV1P2A VISBREAKING 2 BOMBA DE STRIPPED
RESIDUM

TViP2B VISBREAKING 2 BOMBA DE STRIPPED
RESIDUM

TV1P4A VISBREAKING 2 BOMBA DESTIL.PUMP
AROUND

TV1P4B VISBREAKING 2 BOMBA DESTILPUMP
AROUND

TV1P5A VISBREAKING 2 BOMBA DIESEL DE TV1

TV1P5B VISBREAKING 2 BOMBA DIESEL DE TV1

TV1IP6A VISBREAKING 2 BOMBA"FLASH
FRACTIONATOR"

TV1P6B VISBREAKING 2 BOMBA"FLASH
FRACTIONATOR"

TVIP7A VISBREAKING 2 BOMBA DE
HIDROCARBURDO

TV1P7B VISBREAKING 2 BOMBA DE
HIDROCARBURO

TV1P3A VISBREAKING 2 BOMBA
RESID.STRIPP/AEREO

TV1P3B VISBREAKING 2 BOMBA
RESID.STRIPP/AEREO

TV1P10A VISBREAKIN 2 BOMBA DE DOSIFICACION
QuUIM ICO

TVIP11A VISBREAKING 2 BOMBA DE DOSIFICACION
QuUiMICO

TVIP9A VISBREAKING 2 BOMBA DE FUEL OIL
PESADO

TV1POB VISBREAKING 2 BOMBA DE FUEL OlL
PESADO_




Tabla 4.20: RUTA 16: UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO II
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RUTA 16: UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO 11

VACIO 11

ID.EQUIPO PLANTA DESC.FUNCIONAL

VLPOB VACIO 2 BOMBA "NET LIGHT
NEUTRAL"

VLP2A VACIO BOMBA DE FONDOS DE
VACIO

VLP2B VACIO BOMBA DE FONDOS DE
VACIO

VLP5A VACIO BOMBA NET MEDIUM
NEUTRAL

VLP5B VACIO BOMBA NET MEDIUM
NEUTRAL

VLPI0A VACIO BOMBA "CIRCULATING
LVGO"

VLP10B VACIO BOMBA "CIRCULATING
LVGO"

VLP6A VACIO CIRCULACION DE
SLOP-W AX

VLP6B VACIO CIRCULACION DE
SLOP-W AX

VLP4A VACIO CIRCULACION MEDIO
NEUTRAL

VLP4B VACIO CIRCULACION MEDIO
NEUTRAL

VLP3A VACIO BOMBA CEVADO DE
LIQUIDO

VLP3B VACIO BOMBA CEVADO DE
LIQUIDO

VLP12A VACIO EYECTOR RECEPTOR
CONDENSADO

VLP12B VACIO EYECTOR RECEPTOR
CONDENSADO

VLP13A VACIO BOMBA RECEPTOR
HIDROCARBURO

VLP8A VACIO CIRCULACION ALTA
NEUTRAL

VLP8B VACIO CIRCULACION ALTA
NEUTRAL

VLP14A VACIO BOMBA DE AGUA
TEMPERADA

VLP14B VACIO BOMBA DE AGUA

TEMPERADA
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Rutinas de M onitoreo de Condicién para Equipos de REE

A continuacion se describe brevem ente larutina de monitoreo de condiciéon:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se ingresa al software de Termografia de Term oteknix “ Condition RED”

Serevisaluego elcronograma establecido para laruta arealizarse.

Una vez identificada la ruta a ejecutarse se revisa las Gltimas tendencias y

condiciones térmicas de los equipos antes de subira la planta.

Se revisa la cdmara para constatar el estado de la misma y su correcto

funcionam iento.

Se carga laruta en la camara termogréafica.

Verificamos de llevar los accesorios necesarios para la ejecucién de laruta.

Se procede a desplazarse hasta la planta a realizarse la ruta.

Antes de iniciar el monitoreo de condicién se realiza el tram ite respectivo para el

permiso de trabajo.

Una vez conseguido el permiso de trabajo se procede a la planta para la

ejecucion de la ruta establecida.

Para la ejecucion de las tom as termograficas realizamos la compensaciéon de los

diferentes pardm etros de la cam ara.

Determinacién de la emisividad: se determina la emisividad colocando sobre el

objeto una cinta de un material cuya emisividad sea conocida (por ejem plo: cinta

aisladora negra (= 0.95), para luego dejarlo un tiempo prudente a fin de que

adquieran ambos (cinta y objeto) la misma tem peratura. Posteriormente se mide

con la cadmara la temperatura sobre la cinta, ajustando la emisividad en 0.95;



14)

18)
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después se mide la tem peratura sobre el objeto y se ajusta la emisividad hasta

que marque la tem peratura medida sobre la cinta.

Ajustados los parametros se procede a realizar las tomas termograficas desde

diferentes d&ngulos tratando de obtener laimagen mas adecuada.

Como laruta cargadale da la imagen de lalinea base establecida se procede a la

toma de la siguiente imagen tratando de coincidir con el d&ngulo de la referencia

para que laimagen esté lista para ser guardada.

Una vez concluida la ruta se procede a cerrar la orden de trabajo.

Se regresa a la oficina para descargar la informaci6on en la PC en el software

Condition RED .

Una vez que se descarga en el Condition RED se procede al anélisis de las

termografias en forma individual para establecer severidades de los equipos en

el software TherM onitor.

En caso de que la severidad am erite se emiten 6rdenes de trabajo en el sistem a

AS400 para equipos.

Elaboracién del informe respectivo.

Se procede a archivar las termografias para elaboraci6on de tendencias vy

estadisticas.
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Diagrama de Configuraci6on dela Unidad No Cataliticas 11
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Figura 4.19: Diagrama de Configuraci6n




4.6.1 Rutas Cargadas en el

Software Condition RED .

Se empez6 colocando la

termogréafico.

unidad a

la que pertenece las rutas de

't Condition Red - Thermoteknix Systems Ltd v. {Imaging 47) [(local).DBCONDITIONREDTREE]

File Edit Bookmerks Layouts Reports Options Help

ivgs 3 X @

(Condition REDE
Locations EEY [Thumbnails oax
EE Py #[A-|® M cowe
= ] UINIDAD DE CONFIABILIDAD (3)
500 250 . i . i . i
0/152008.2:29:26 P 612412008 50510 PM 6/19/2008 942:13 AM
Unidad
 Thumbnails [ et
[Tools and Data rems 2 x| [Trend orx
Trending
Trend? | Neme | Label [ Min[  max Avg

Please select an Inspection Point or Image from the database in order to create or view a trend

Figura 4.20: Condition RED

M ediante un click derecho se

realizacion de la tesis.

Inicio de las Rutas de M edicidén

cre6 la ubicacion de la ruta escogida para

't Condition Red - Thermoteknix Systems Ltd v. {Imaging 47) [(local).DBCONDITIONREDTREE]

Fle Edit Bookmarks Lsyouts Reports Options Hep

@ s X @

el

(Condition REDB
b CEE
£ B¥ A ® ] (o)
2 8 UNIDAD DE CONFIABILIDAD (3)
500 250 . . .
ocaton \ 4 ‘ , ‘
Inspection Point
Item
101512008 2:29:26 PM 612412008 5:05:10 PM 6/19/2008 9.42:13 AM
Ubicacion
Properties
 Thumbnails | Detais|
[Tools and Data Items 8 x| [Trend oax
Tools In Image.

Trend? | Neme | Label [ Min[  wax Avg

Please select an Inspection Point or Image from the database in order to create or viewa trend

Figura 4.21: Creaci6n de la Localizacién (Ubicacidon)

la
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monitoreo



En el siguiente cuadro de dialogo fue colocado el nom bre de laubicacién escogida

i Condition Red - Thermoteknix Systems Ltd v. (Imaging 47) [(local).DBCONDITIONREDTREE]
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Fie Edit Bookmarks Layouls Reports Options Help

i@ A X @

Effial

Condition REDE
[fnbase o
x® P #-A-® v
@ @
1L )
# Location Properties
Note Ficlds e:26 Py 612412008 505:10 PM 61972008 942:13 AM
Title
w D [NC2
Notes [undsfined

Nombre de la

Location [UNIDAD DE CONFIRBILIDAD/NO CATALITICAS 2

‘ Ubicacién

Date Created [0A1B/2008 8:03:25

Links

Tools and Data Items.

|

onx
=

Trend? | Mame | Label [ mn[  wmax Avg

Please select an Inspection Point or Image from the database in order to create or view a trend

Figura 4.22: Cuadro de Dialogo parala Ubicacidn

Fue obtenido el nombre de

la ubicaciéon Unidad No Cataliticas

escogida para el estudio.

ondition Red - Thermoteknix Systems

v. (Imaging 47) [{local).DBCONDITIONREDTREE]

Fle Edit Bookmarks Layouts Reports Options Help

iels AX @

Condition REDE
[Tt 50
B Pl #-/A- @ I (ove
ERE] UNIDAD DECONFABLIDAD ()|
500 | 250 . . .
s NO CATALITICAS 2(0) | i | | | i‘
1011572008 2:28:26 PM 61242008 5.05:10 PM 611972008 94213 AM
 Thumbnals| ]
[Tools and Data Items 0 x| [Trend EERS
_

Trend? | Neme | Label [

Min | Max avg |

Please select an Inspection Point or Image from the database in order to reate or view a trend

Figura 4.23: Ubicacién No Cataliticas Il

Il que es el &rea



Luego de la ubicacién se cre6 sub-ubicaciones realizando el

m ediante el click derecho y posteriormente colocando el nom bre correspondiente.

't Condition Red - Thermoteknix Systems Ltd v. (Imaging 47) [(local). DBCONDITIONREDTREE]
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mismo proceso

Fie Edit Bookmarks Layouts Reports Options Help

g s B X @

Locations

Condition REDE
3 | Thumbnails o x
] P #-A- @ | tovle)
ERE] UNIDAD DE CONFIABILIDAD (3 @ @ @
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't Location Properties
Note Fields
Title [CRUDO 2 ]
w D \c\ \
Notes [ondefined ‘
Looation [UNIDAD DE CONFIABILIDAD/HO CATALITICAS 2/Hew Location ‘
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Links
[
Trend? | Neme | Label

Please select an Inspection Point or Image from the database in order to create or view a trend

Figura 4.24: Creaci6n de la Sub-ubicacién Crudo 11

# Condition Red - Thermoteknix Systems Ltd v. (Imaging 47} [(local).DBCONDITIONREDTREE]

Fle Edt Bookmarks Layouts Reports Options Help

g I X @

Condition REDE

(b CLE:

% m Pl - A-® ] (ovle)
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Tools Inm
Trending

Trend? | Name | Label ‘ Min | Max Avg ‘

Please select an Inspection Point or Image from the database in order to create or view a trend

Figura 4.25: Sub-ubicacién Crudo Il
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Condition Red - Thermoteknix Systems Ltd v. (Imaging 47) [(local). DBCONDITIONREDTREE]

Fle Edt Bookmarks Layouts Reports Options Help
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Please select an Inspection Point or Image from the database in order to create or view a trend

Figura 4.26: Creaciéon de la Sub-ubicacién Vacio Il

Condition Red - Thermoteknix Systems Ltd v. (Imaging 47) [(local). DBCONDITIONREDTREE]
File Edit Bookmarks Layouts Reports Options Help
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Figura 4.27: Creaci6én de la Sub-ubicacién Visbreaking Il
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jon Red - Thermoteknix Systems Ltd v. (Imaging 47} [(local). DBCONDITIONREDTREE]
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Figura 4.28: Sub-ubicacién del Equipo a Inspeccionar

IDITIONREDTREE]

File Edit Bookmarks Layouts Reports Options Help

B B X @ -
|Thumbna|\s o8 x
T3 3P A ® IEEE ]

= 8 Themmography Database (3] ~ °C .

-3

Building 100 (2] S00 | 87,02
=-ws MO CATALITICAS 2(1) w
=-ws EQUIPO ROTATIVG (4] o
=l wa CRUDD 2(12)
+ we CP20(2) .
+-wa CP18(2) 1 L
+-pa CP21(2)
+-wa C-P24[2)
+ [
+ [
& [
& [
+ [
+ [
+ [
£ [

wd CP25(2) WO CATALITICAS 2
i C-P2E(2)
e CP23(2)
e CP23(2)
P2 e
W CP22(2) = j :
W CP27(2) Thumbnails | Details |

e CP1E(2)
+ WACIO 2(11) | Trend Tk

e WLPA[2)

wd WL-PG(2) Tr

e YL-P10(2)

e WLP2(2)

i WLPG(2)

+
+
+
+
+
+pu WLP4 (2]
+
+
+
+
+

s WLP3(2)
e WLP12(2)
e WLP13(T)
e WLPB L) Please select an Inspection Point or Image From the database in order to create or
s YLP14[Z) wiew a trend
I s WESHEREAKING 2(3)
+owe TP 2)
el THLED (9] A

|Tnnls and Data Items L |

Figura 4.29: Equipos a lnspeccionar
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Figura 4.30: Total de Equipos a Inspeccionar

4.7 Tomas Termograficas

Todas las tomas termograficas realizadas a los equipos rotativos durante la

realizacion de la tesis fueron con la cdmara VisIR Ti 200.

Figura 4.31: Cédmara VisIR Ti 200
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7.1 Termogramas Realizadas en el Campo Industrial
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Figura

8 TherMonitor - [img1715]
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60,05°C @ 35,16m , 6,64m

4.32: Toma Realizada en el Campo al Motor CP21A
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Figura 4.33: Toma Realizada en el Campo ala Bomba CP21A
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7

.2

Tomas Efectuadas en el Campo Industrial

Figura 4.34: Préactica en el Campo Industrial
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4.8 Pardmetros Estandarizados en la Inspeccién Termogréafica

A los termogramas, durante el andalisis correspondiente se aplic6o los pardm etros

estandarizados a los siguientes equipos:

4.8.1 M otores Eléctricos Trifasicos

Son motores que requieren fases wequilibradas y temperaturas de trabajo

correctas. Se ha comprobado que si superan las tem peraturas de trabajo correctas el

aislamiento pierde tiempo de vida util.

Los motores se dimensionan norm alm ente para una vida tedrica del orden de

25.000 horas de servicio (aproximadamente 10 afios) con el aislamiento sometido a una

tem peratura maxima admisible en permanencia (120°C para clase B). Cuando se

sobrepasa esta tem peratura, la vida del motor se reduce seguin una regla generalmente

aceptada, llamada regla de M ontsinger

Segun esta regla, cuando a un motor se le hace trabajar en permanencia a 10°C

por encima de su tem peratura limite, su vida se reduce aproximadamente a la mitad, de

25.000 horas a 10.000 horas, y si se le hace trabajar a 20°C mas, su vida se reduce

aproximadamente a la quinta parte, es decir, a unas 4.500 horas.

> Las normas [NEM A Standars Publication, 1993]

Indican que por cada 10°C que el motor opere sobre su valor limite de elevacidn

de tem peratura, la vida Gtil de su aislamiento se reduce a la mitad.
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Regla de M ontsinger
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Figura 4.35: Regla de M ontsinger

4.8.2 Aislam iento

Cuando hablamos de la condicién de aislamiento nos referimos a la resistencia

que existe entre este a tierra,indica que tan limpio 6 sano esta un aislamiento.

La maéaxima temperatura de operacion de un motor / generador depende

principalmente de los materiales usados en su construccién, existen varias clases de

aislamiento. A continuacién se sefiala el alcance de tem peratura m axima permitida para

el aislamiento de un devanado, atendiendo a su clase (letra indicativa).



Tabla 4.21: TEMPERATURA MAXIMA PERMITIDA PARA EL AISLAMIENTO

ATENDIENDO A SU CLASE

CLASE TEMPERATURA MAXIMA
Y 90 C
(e}
A 105 C
o}
E 120 C
o
B 130 C
o
F 155 C
[0}
H 180 C
o
C M é4s de 180 C
o Tméx>180°
c
Tméax
180 T
M argen de Seguridad
Tm ax
. 74 S
155 7 | .
s | .
140 =T Tmax I
-~ 7 Tmax ' '
e e m Sobretem peratura
1o :ﬁ: Admisible
Temperatura am biente
4o \ % convencional 40 C
. Q &
H c

Figura 4.36: Niveles de Tem peratura para las Diferentes Clases

Dichas tem peraturas m axim as, son a las cuales el aislam iento podria colapsar.
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En termografia IR es posible detectar una falla en el aislamiento de un motor si

se tiene la clase de aislamiento del mismo (dato de placa). Generalmente al medir la

tem peratura de la carcaza del motor, asumimos que el aislamiento esta en 20°C m &s alto

que ésta.

Por ejem plo, si observam os que la tem peratura de la carcaza de un motor clase B

es de 120°C, podria estar muy seguro que la tem peratura del aislamiento esta a por lo

menos 140°C excediendo la tem peratura maxima permitida para esa clase de

aislamiento.

La termografia IR es una herramienta muy atil para detectar un

sobrecalentamiento en el motor, y aunque podria precisar el 4rea donde se produce el

calentamiento (corto entre espiras), sin embargo es todavia bastante limitada en su

capacidad de indicar el porqué se produce éste.

4.8.3 Temperatura Ambiente

Con temperatura am biente nos referimos a la temperatura del medio empleado

para enfriamiento, directo 6 indirecto, esta tem peratura se resta de la tem peratura

medida en la maquina para determinar el aumento de tem peratura bajo condiciones

especificas de prueba.

> Estandar AIEE No.1,1947

El aumento maximo permisible de tem peratura es sobre el estdndar de 40 °C.
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> IEEE 43-2000 (Institute of Electrical and Electronic Engineers)

Lanormade la lIEEE basa los Ilimites de aislamiento a una tem peratura de 40°C .

> IEC 85 (Internacional Electrotechnical Com m ision)

Segln esta norma todos los motores deberdn estar disefiados de forma que los

calentamientos en las diferentes partes del mismo no superen los Ilimites establecidos.

Por ejemplo la IEC 34-1 para la clase B de aislamiento la tem peratura am biente

z . o 7 . .oz .
méaxima es de 40 C y cuando el motor esté trabajando a su tension y frecuencia
nominales y suministrando su potencia nominal, la méaxima temperatura permisible

[
alcanzada en el punto m 4s caliente de los devanados del motor,serad de 125 C.

Tabla 4.22: TEMPERATURA DEL AIRE DE REFRIGERACION DE UN MOTOR

EN FUNCION DE LA ALTITUD DEL LUGAR DEEMPLAZAMIENTO.

Temperatura maxim a
Altitud en m

del aire de refrigeracion

0 hasta 1000 40°c
0
1000 hasta 2000 35°C
0
2000 hasta 3000 30°C

3000 hasta 4000 25°C
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4.8 .4 Inspecciéon de Equipos M ecanicos

Los equipos mecanicos inspeccionados son, maquinas giratorias. EIl increm ento

de tem peraturas superficiales pueden deberse a fallos internos. Puede generarse un calor

excesivo por fricciéon en rodamientos defectuosos debido al desgaste, mal alineamiento

o mala lubricacion. Es deseable realizar la inspeccién con los sistemas operativos,

basdndose la interpretacion de los resultados en la com paraciéon entre componentes

trabajando en condiciones similares de carga.

Los equipos habitualmente inspeccionados son:
L]

Rodamientos

Cojinetes

Y en elementos donde existan:

Correas

Bandas, etc.

M ediante las imagenes térmicas que capturan mapas infrarrojos bidimensionales

de las tem peraturas de los rodamientos y del alojamiento, los técnicos podrdn com parar

las tem peraturas de funcionam iento actuales con las especificaciones de referencia y

localizar posibles fallos de funcionam iento.

Los problemas en los rodamientos se suelen encontrar comparando sus

tem peraturas con las tem peraturas de superficie de rodamientos similares que funcionan

en circunstancias parecidas. En una imagen por infrarrojos, el sobrecalentamiento se
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muestra como “puntos calientes” y se suele localizar com parandolo con las imagenes

térmicas de un equipo similar. Uno de los procedimientos que se realiza durante la

comprobacion de rodamientos es la com paraciéon entre las tem peraturas de los bloques

motor (para motores y rodamientos del mismo tipo), o bien de las tem peraturas del

estator y del blogue m otor.

4.8.5 Temperatura de Servicio y Comportamiento del M aterial de un

Rodamiento

Los aros de los rodamientos y los cuerpos rodantes son fabricados de acero al

cromo templable y son endurecidos y revenidos hasta obtener los wvalores

estandarizados.

Con esta dureza los rodamientos logran las capacidades de carga indiadas para

o
una temperatura de servicio constante de hasta 120 C (393 K); tem peraturas punta de
o . - ’ . .
hasta 150 C (423 K) son adm isibles. A tem peraturas m 4s altas se modifica la estructura

del m aterial y aparecen pérdidas de la dureza y variaciones de las medidas.

M ediante un tratamiento térmico especial de los aros del rodamiento se pueden
compensar las variaciones en las medidas. Para distinguir estos aros con estabilizacién

de las medidas de los aros norm ales, se proveen con un simbolo adicional.

EIl tratamiento térmico especial produce la mencionada pérdida de dureza y en
consecuencia, una disminucién de la capacidad de carga dinamica, la que se toma en

cuenta mediante el factor de tem peratura f,.



Tabla 4.23:

TRATAMIENTO TERMICO ESPECIAL

Temperatura de servicio

Sim bolo adicional

SO0

S1

S2

S3

['c(K)I

150 (423)
200 (473)
250 (523)

300 (573)

La temperatura de servicio del rodam iento

>

v

v

Calentamiento propio

depende de las siguientes influencias:

SIMBOLO ADICIONAL PARA RODAMIENTOS CON

100

Factor de tem peratura f,

Calentamiento exterior a través del eje, o porradiacion

Superficie de refrigeracion de lacaja

Efecto refrigerante del eje

Efecto de ventilacion de las partes vecinas

Temperatura de la atm 6sfera circundante

Tipo y cantidad de lubricante.

Debido a esta gran cantidad de influencias es dificil hacer una estimaciéon de la

verdadera tem peratura en un caso determinado. Por esto se

limita generalmente a la

determinacion de la direccién y de la magnitud del gradiente térmico.

De

la

observacion de

maéaquinas

de

construccion

sem ejante,

que

ya

han

funcionado bajo condiciones semejantes, puede estimarse el orden de magnitud de la

tem peratura de servicio probable.
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4.8.6 Datos de Referencia

Siem pre necesitamos com parar con algo. En termografia deben haber varios

componentes similares, 6 al menos disponer de patrén térmico que suponemos norm al.

Si un punto en particular se desvia del patré6n normal, deberiamos de poder darnos

cuenta.

Algunas veces podemos quedarnos tratando de adivinar qué ocurre. (EI

componente estd normal 6 presenta una anomalia? Sin nada tangible para comparar y

sin experiencia en el tipo de com ponente, es dificil decidir.

Aquitenemos un ejemplo de co6mo podriamos aplicar este tipo de necesidades de

datos de referencia.

ST

Figura 4.37: Fotografia e Imagen Térmica de una Bombacon Rodam ientos

Sospechosos

Los rodamientos de esta bomba parecen sospechosos. Hay un gradiente térmico

en ellos (Pero estd realmente mal?

La distribucion térmica podria ser normal, si el fluido que se bom bea estuviera

enfriando el alojam iento de losrodamientos por su parte inferior.
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En este caso se dispone de otras dos bom bas com o referencia. Asi es como estan.

Figura 4.38: Bom bas de Referencia, una Desconectada y la otra Funcionando

Correctam ente
La bomba de la izquierda estd claramente desconectada y la otra esta en

funcionamiento. Comparemos el alojamiento de los rodamientos de la bomba derecha

con la sospechosa.

Figura 4.39: Alojamiento del Rodamiento de la Bomba Normaly de la Defectuosa

Concluimos que existe una anom alia en la bomba sospechosa, porque tanto la
imagen térmica como el nivel de tem peratura son diferentes. Si la carga es la misma, las
tem peraturas deberian tam bién coincidir. Si la carga es diferente, la imagen térmica es

aln prueba suficiente de que hay algo mal en la bombasospechosa.

En este caso tenemos dos bom bas trabajando juntas en las mismas condiciones

de carga. Si este esel caso,debemos aprovecharlo.
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Pero si no tenemos la suerte de tener objetos similares uno al lado del otro,

necesitamos datos histéricos.

Los datos histéricos son los que Illamamos datos de referencia. Deben ser

mismo momento en

adquiridos de forma sistem 4tica y consistente, comenzando en el
que se quiere aplicar la termografia dentro del program a de mantenimiento.
instalar, 6 que se

La situacion ideal es disponer de un equipo que se acaba de

acaba de reparar para em pezar a recoger los datos de referencia.

En aplicaciones de seguimiento de equipos que ya han venido funcionando, la

linea de referencia Illega a ser una parte integral del propio proceso por tanto es

importante em pezar a recoger los datos cuanto antes.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1 Evaluacion de Resultados

Para la evaluaciéon del estado de un equipo mediante las imagenes termogréaficas

realizadas en la tesis fue tomado en cuenta dos principios importantes de analisis

distintos el Cualitativo y Cuantitativo.

5.2 Andalisis Cualitativo

M ediante este andlisis cualitativo se pudo en la imagen térmica revelar vy

localizar la existencia de posibles anom alias, y evaluarlas.

En todas las termografias se realiz6 analisis cualitativo. Siem pre que se miraba

se estaba analizando, aunque solo fuese durante una fraccién de segundo. Si algo

parecia normal, se miraba otra cosa. Si habia algo sospechoso, se analizaba en mayor

profundidad.

5.2.1 Caracteristicas del Principio Cualitativo

v

Se analiz6 PATRONES TERMICOS en la imagen.

» Se determind S1 hay una anom alia.

> Se mir6 DONDE esta.

» Se bas6 SOLO en temperatura aparente.

» Generalmente serealizé primero.
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5.3 Andalisis Cuantitativo

Con la termografia cuantitativa se utilizo la medida de tem peratura como

criterio para determinar la gravedad de un problema, y asi establecer su prioridad.

Cuando se localizaba una anomalia, se debia saber cuéal es su gravedad.

Normalmente no se tenia que tratar de reparar todos los problem as que se encontraba. Si

hubiera sido ese el caso, con la termografia cualitativa se hubiera tenido suficiente, y la

medida de tem peratura no hubiera sido necesaria.

5.3.1 Caracteristicas del Principio Cuantitativo

Se utilizé para ayudar a CLASIFICAR la seriedad de una anomalia.

Implicé lamedida de Tem peratura.

Se realizé la compensacion.

No siempre era relevante.

5.4 Delta T

La medida del Delta T se utilizd para determinar cudnto se aleja la tem peratura

actual de un com ponente “anomalia” y alguna tem peratura de referencia valor “norm al”.

A esto se llam 6 unamedida cuantitativa, com parativa.

Se necesitd establecer una referencia de lo que se consideraba como “normal”,y

se utilizé como explicamos en el capitulo anterior especificaciones del fabricante (datos

de placa) y el software M AIN/TRACKER.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las rutas implementadas mediante termografia se convertird en una guia técnica

pradctica que permitird& monitorear los equipos rotativos, para llevar tendencias

confiables en busca de fallas prem aturas que indicaran de manera exacta la

tendencia del deterioro que tienen los diferentes componentes y en base a ello

realizar las correcciones que sean necesarias para restablecer las condiciones

normales de operacioén.

La termografia infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningun

contacto, mediry visualizar tem peraturas de superficie con precisién.

Detecta problemas rapidamente sin interrum pir el funcionamiento del equipo,

minimizando el mantenimiento preventivo y el tiempo en localizar problemas.

Las técnicas de inspeccion infrarroja, han demostrado sus bondades, sin

embargo, también se han encontrado serias limitaciones en su aplicaciéon.

M Gltiples factores pueden afectar nuestros resultados positivos. Deberan

considerarse los aspectos ted6ricos y practicos del andlisis infrarrojo.

La termografia IR es una herramienta muy atil para detectar un

sobrecalentamiento en el motor, y aunque podria precisar el area donde se
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produce el calentamiento, sin embargo es todavia bastante limitada en su

capacidad de indicar el porqué se produce éste.

El andlisis termografico, puede wutilizarse como un instrumento de analisis

preventivo de equipo e instalaciones, las mismas que puedan presentar cierto

riesgo mecanico, no verificable porlos métodos convencionales.

Los estudios de andlisis termograficos son wuna parte del programa de

m antenimiento predictivo, que puede mejorar tanto la confiabilidad de las

instalaciones y equipos asi com o los tiempos de produccidn.

La termografia infrarroja permite la confeccién de perfiles térmicos de objetos

en estado de operacién. Evaluando adecuadamente los datos obtenidos durante

la inspeccién, se puede reconocer a tiempo defectos por causas térmicas antes

que se produzca una falla., constituyendo un valioso método no destructivo de

prevencién de siniestros

Recomendaciones

El analisis mediante termografia infrarroja debe complementarse con otras

técnicas y sistemas de ensayo conocidos, como pueden ser el anélisis de aceites,

andalisis de vibraciones, ultrasonido.

Debe determinar la emisividad correcta del m aterial que estd midiendo.
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Se recomienda determinar la emisividad colocando sobre el objeto una cinta de

un material cuya emisividad sea conocida (por ejem plo: cinta aisladora negra

(0.95), para luego dejarlo un tiempo prudente a fin de que adquieran ambos

(cinta y objeto) la misma tem peratura. Posteriormente se mide con la cam ara la

tem peratura sobre la cinta, ajustando la emisividad en 0.95; después se mide la

tem peratura sobre el objeto y se ajusta la emisividad hasta que marque la

tem peratura medida sobre la cinta.

No se sitie directam ente enfrente de su objetivo, evite reflejarse usted mismo.

M uévase alrededor,si el punto caliente tam bién se mueve, se trata de un reflejo

Siempieza a llover no es recomendable llevar a cabo la inspecciéon termografica,

dado que el agua modificara drasticamente la tem peratura de la superficie del

objeto que esté midiendo.

Al contrario de lo que muchos opinan, la tem peratura de un dispositivo no

siem pre es el mejor método para localizar una averia. Debem os tener en cuenta

muchos otros factores, entre los que se incluyen cambios en la temperatura

ambiente y de las cargas mecanicas 6 eléctricas, indicaciones visuales, gravedad

del estado del equipo, histéorico de reparaciones, averias en componentes

similares y resultados de otras com probaciones, etc.



