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Resumen

En México, usuarios finales de turbinas de gas, en su norma
NRF, solicitan, en adquisicion de turbomaquinaria nueva, los
diagramas de Goodman y Campbell. Sin embargo, no se tiene
reportado el requerimiento de los diagramas cuando la turbina es
enviada a un reacondicionamiento (overhaul). En este articulo de
investigacion, se sugiere que el usuario final, al efectuar un
andlisis de desgaste de un alabe de turbina, conozca con precision
las condiciones de un alabe en caso de pérdida total de la
maquina o en condiciones en las que envie a
reacondicionamiento uno o varios discos de turbina al fabricante,
asi mismo, las condiciones en las que se recibe después de su
reparacion o reacondicionamiento. El desgaste y la friccion son
factores adversos que reducen la vida Util de un equipo mecénico.
La pérdida de una cantidad relativamente pequefia de material,
en ciertas localizaciones criticas de cualquier pieza mecanica,
pueden marcar la diferencia entre el dafio y el buen
funcionamiento de la misma, por lo que esta investigacion tiene
como objetivo caracterizar imagenes de un alabe de turbina con
el fin de identificar algiin desgaste o falla mecénica; analizando
las respuestas a variables deterministicas y no deterministicas,
buscando respuestas que coadyuven en la deteccién temprana de
alguna falla mecénica que evite la pérdida total de la turbina de
gas en operacion. Para alcanzar los objetivos planteados en esta
investigacion se usan técnicas y herramientas con un enfoque
sistémico y sistematico, que permitiran la caracterizacion e
interpretacion de imagenes de alabes de turbinas de gas.

Alabes, Turbina de gas, Sistemas, Analisis de iméagenes

Abstract

In Mexico, the end user of gas turbines (PEMEX), in the NRF
standard, requests the Goodman and Campbell diagrams for the
acquisition of new turbo machinery. However, the requirement
of the diagrams is not reported when the turbine is sent for
overhaul. In this research article, it is suggested that the end user
when carrying out a wear analysis of a turbine blade, know
precisely the conditions of a blade in case of total loss of the
machine or in conditions in which they send one or several
turbine discs to the manufacturer and the conditions that receives
after overhaul the discs. Wear and friction are the most adverse
factors in reducing the useful life of mechanical equipment. The
loss of a relatively small amount of material, in certain critical
locations of any mechanical part, can make the difference
between the damage and the good functioning of the gas turbine,
so this research aims to characterize images of a turbine blade
with in order to identify any wear or mechanical failure;
analyzing the responses to deterministic and non-deterministic
variables, looking for responses that contribute to the early
detection of any mechanical failure that prevents the total loss of
the gas turbine in operation. To achieve the objectives set out in
this research, techniques and tools with a systemic and
systematic approach are used, which will allow the
characterization and interpretation of images of gas turbine
blades.

Blades, Gas turbine, Systems, Images analysis
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Introduccion

La estructura de esta investigacion contempla
tres etapas, resultados y conclusiones. En la
primera etapa se describen las caracteristicas
generales de las turbinas aeroderivadas para
aplicaciones costa afuera, los elementos
principales de una turbina de gas y los
mecanismos de degradacion de materiales en la
turbina, en especifico, los alabes de compresor
axial. A partir de esto, se plantea el caso de
estudio y la metodologia a seguir. En la segunda
etapa se describe el disefio del sistema que
permitira  efectuar la caracterizacion de
imagenes de desgaste de alabes de compresor
axial, se describe el procesamiento digital de
iméagenes y se efectla la propuesta del disefio del
modelo sistema-vista-controlador. La tercera
etapa presenta la caracterizacion de imagenes de
desgaste en la imagen de un alabe de la 7. Etapa
del compresor axial de una turbina de gas de
4700 H.P. Para el reconocimiento Yy
caracterizacion del desgaste en alabes se aplican
filtros a las imagenes.

Las turbinas de gas aeroderivadas son
utilizadas en la produccién de energia eléctrica
en plantas industriales y en instalaciones
petroleras; entre sus principales caracteristicas
esta su gran confiabilidad y su alta relacién
potencia/peso. Al tener menos peso que las
turbinas convencionales son mas simples de
instalar y su arranque es sencillo. Sin embargo,
debido a que tienen menos masa es dificil
detectar las vibraciones ante fallos en el
funcionamiento. Las turbinas de gas
aeroderivadas tienen dos componentes basicos;
un generador de gas y una turbina de potencia, la
turbina de potencia no es acoplada
mecanicamente, su acoplamiento es
aerodinamico [1].

El medio ambiente juega un papel
relativamente pasivo en el ciclo de operacion de
una turbina de gas, ya que existen condiciones
atmosféricas que  pueden afectar su
funcionamiento y periodo de vida util [2]. La
accion principal de los alabes del rotor es
aumentar la velocidad del aire y la presion
dindmica, pues dicho rotor recoge la energia que
le entrega la turbina. La presion estatica aumenta
también en el rotor, pues en el disefio de los
alabes (Figura 1), se les da mayor seccion de
salida que de entrada, lo que provoca un efecto
difusor.
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Figura 1 Alabe de rotor de un compresor axial.

Nota. Adaptado de Disco de compresor de turbina,
Villagran-Villegas Luz Yazmin, 2017

Fuente. Tesis doctorado y [3]

En las turbinas de gas, las temperaturas
de operacion son elevadas, y esto puede
provocar su deterioro por fendmenos de
oxidacion y corrosion. El dafio ocasionado por
estos fendmenos hace imprescindible la
basqueda de mecanismos y nuevos materiales
que permitan aumentar la vida en servicio de
estos materiales. Los nuevos desarrollos han
permitido disminuir la degradacion de los
sustratos, aumentando la vida atil de los
componentes [4], retardando el proceso de
oxidacion. Para los alabes de turbinas de gas, los
materiales mas usados son las stper aleaciones
de titanio o de niquel y las aleaciones de
wolframio-molibdeno. EI montaje sobre el rotor
requiere especial cuidado, ya que se debe prestar
una atencion especial al &ngulo éptimo.

La corrosion de los alabes del compresor
puede ocurrir debido a la humedad que contiene
las sales y los &cidos que se acumulan en él.
Durante los afios ochenta, GE introdujo un
nuevo material para alabes de compresores,
GTD-450, un acero inoxidable martensitico
endurecido por precipitacion para sus maquinas
avanzadas y mejoradas, sin sacrificar la
resistencia a la corrosién por tensiones. EI GTD-
450 ofrece mayor resistencia a la traccion,
resistencia a la fatiga de alto ciclo y resistencia a
la fatiga por corrosion, en comparacion con el
tipo 403. GTD-450 también posee una
resistencia superior a los ambientes de sal acida
al tipo 403, debido a una mayor concentracion
de cromo y presencia de molibdeno [5].
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Los mecanismos que causan la
degradacion de la turbina [6]. son:
incrustaciones, corrosion, corrosion en caliente,
oxidacion, erosion, abrasion, fusion de particulas
y degradacion mecanica.

En las instalaciones petroleras las
pérdidas son evaluadas en barriles diarios de
petréleo. Por ejemplo: Actualmente el Activo
Nohoch-Alfa tiene una produccién de 8,000 Bd,
es decir $388,960.00 US, y tiene instaladas cinco
turbinas de gas, en las cuales en caso de falla se
tendria que llamar al servicio técnico a bordo, en
donde la falla tendria un costo de 56.864 Bd por
cada ingeniero de servicio que se utilice, mas la
pérdida en produccion. Por la importancia de los
costos de fallas es necesario contar con técnicas
y herramientas para efectuar analisis de los
mecanismos de desgaste, a partir de la
caracterizacion de imagenes, que permitan
conocer y disminuir los paros no programados y
las fallas en las turbinas de gas, debido a que, de
acuerdo a la literatura consultada, existe un 40%
de paros no programados por vibraciones en la
seccion de compresor y 10% de pérdida total de
la turbina de gas, originada por particulas en el
interior del compresor. De hecho, la mayor parte
de los problemas en turbinas de gas son debido a
dafios que se presentan en los alabes de la
seccion de compresor axial, los cuales son
resueltos con el re-alabeo a las 30,000 horas de
operacion, siendo el reacondicionamiento
(overhaul) promedio cada 3-4 afios de operacion
de un equipo.

Los modos de desgaste méas frecuentes
son severas acciones de picadura, sin embargo,
los mecanismos de desgaste no son los mismos,
cada caso es particular, dependiendo de su
ubicacion, latitud, ambiente y condiciones de
operacion y mantenimiento. En Meéxico, en
Cantarell existen 600 unidades de turbogas
instaladas, de las cuales 30 unidades son del tipo
aeroderivada de 4,700 H. P., con un valor
aproximado de $11,474,303.12 US. EIl tamafio
optimo de las turbinas aeroderivadas mantiene
una alta relacion potencia-peso, que son factores
clave en el mar, asi como para la disponibilidad,
confiabilidad y robustez.
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Los usuarios finales son los que efectdan
la reparacion y reacondicionamiento de las
turbinas de gas; pero en caso de requerir
reparacion de discos de turbina, éstos son
enviados al fabricante. Partiendo de lo anterior,
el objetivo de este trabajo es el desarrollo de una
herramienta que permita efectuar el analisis de
los mecanismos de desgaste de alabes de
turbinas de gas a partir de la caracterizacion de
imagenes, con el objetivo de reducir costos en
este tipo de estudios, que actualmente oscilan en
US $2,764.75 [7].

Metodologia
A.  Metodologia Jenkins Wilson.
La metodologia Jenkins-Wilson consiste

en cuatro fases las cuales facilitan la toma de
decisiones y la solucion de problemas.

Implementacion

Figura 2 Metodologia de Jenkins [8]

Nota. Adaptado de Metodologia Jenkins, Brulé, J. y Bount,
A., 1989

Fuente: Knowledge Acquisition Computing Mc. Graw
Hill.

Fase 1: Andlisis de Sistemas

Las actividades que se llevan a cabo en
esta etapa son:

- Identificacién y formulacién del problema.
- Organizacién del proyecto.

- Definicion del sistema.

- Definicion del supra sistema.

- Definicion de los objetivos del supra
sistema.
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- Definicion de los objetivos del sistema.

- Definicion de las medidas de desempefio
del sistema.

- Recopilacion de datos e informacion.

Las partes de la primera fase nos ayudan
a tener una vision mas clara del problema, para
poder identificarlo y facilitar la toma de
decisiones.

Fase 2: Disefio de Sistemas

Fase en la cual: se proporciona el
ambiente futuro del sistema, se desarrolla un
modelo cuantitativo del sistema, se efectia una
evaluacion de las alternativas generadas y se
selecciona la que optimice la operaciéon del
sistema. En esta fase se predicen los posibles
resultados de las medidas a tomar para no
obtener resultados inesperados y tener una clara
vision del rumbo que llevan las acciones.

Fase 3: Implantacién de Sistemas

Los resultados se deben presentar a los
tomadores de decisiones, solicitar la aprobacién
para la implantacién del disefio propuesto y se
construye en detalle el sistema. En esta fase se
busca implementar el sistema, después de cubrir
todos los resultados posibles en la fase 2, para asi
obtener el mejor sistema.

Fase 4: Operacion y apreciacion
retrospectiva de sistemas

Los resultados se deben presentar a los
tomadores de decisiones, buscar la aprobacion
para la implantacion del disefio propuesto y la
construccion a detalle del sistema.

Una vez construido el sistema, se debe
mantener en observacion, ya que es muy
importante la retroalimentacion [9].

B. Procesamiento digital de imagenes.

El objetivo del procesamiento de
imagenes es transformar o analizar una imagen
para extraer nueva informacién que antes no era
evidente. (Figura 3)
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Una imagen Optica puede convertirse en
una sefal eléctrica con una camara de video o
dispositivo que contenga dicha funcién, esta
accion cambia la imagen de ser una fuente de luz
Optica a una sefial eléctrica que varia
continuamente. Dicha sefial representa una
imagen que se denomina analdgica de una
imagen o sefial analdgica.

zmM—D =

E—
=3 Sefial Sefial
eléctrica digital
Forma éptica de T T
la imagen
" Forma Forma digital
analégica de la de la imagen
imagen

Figura 3 Representacion grafica de la digitalizacion de
una escena [10]

Nota. Digitalizacion de imagen, Alcaniz, R., 2011
Fuente. Procesamiento Digital de Imagen.

Para el analisis de imagenes es necesario
realizar una serie de pasos previos (Figura 4) con
el fin de realizar un buen analisis de estas [11],
por lo que es necesario revisar el paradigma
propuesto por Gonzalez y Woods [12], en el cual
proponen lo siguiente:

Mundo
circundante
- Sefial logica [
+ magen dgial trat:r::i!ento
« Imagen tratada Segmentacion

+ Imagen con region
etiquetada »
Representacion

Extraccion de
+ Objetos representados en forma més adecuada rasgos y
+ para su mejor procesamiento descripcion

. D de I
Dhejsectgfcmnes le los Resultado

Captura de imagen

Figura 4 Esquema de captura de una imagen [12]
Nota. Esquema de captura de una imagen, Sossa, H., 2019
Fuente. Procesamiento y analisis digital de imagen.

a) Formacion de la imagen
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Una imagen es aquellos objetos
iluminados por una o mas fuentes de radiacion,
la cual es una representacion Optica de los
mismos, por lo tanto una imagen esti formada
por varios elementos, los cuales son: el objeto u
objetos, la iluminacion y el sistema de formacion
de imagenes. Por lo que es importante cuidar la
iluminacion, que debe ser considerada en los
modelos matematicos que quieran reflejar con
fidelidad la realidad fisica.

b) Captacion de una imagen

Un sistema éptico (H) se modela como
un sistema de desplazamiento no lineal e
invariante, el cual tiene una respuesta tipo
impulso h (X, y), este sistema tiende a suprimir
las altas frecuencia contenidas en la imagen f (u,
V) por lo que la salida es una imagen borrosa s
(x, y) comparada con la realidad. (Figura 5).

i
f(u, v) i

B n
) apturado | —| Digitalizado | —»
—»| Optico

Figura 5 Esquema de captura de una imagen [12]
Nota. Digitalizacion de imagen, Alcaniz, R., 2011
Fuente. Procesamiento Digital de Imagen

En casos précticos la relacion existente
de la sefial de entrada s (x, y) y la corriente
eléctrica de salida n (x, y) es altamente no lineal
y, por tanto, el dispositivo de captacion es adn
una sefial anal6gica bidimensional.

) Muestreo y cuantificacion

Para que la imagen analogica
bidimensional se convierta de una sefial continua
a forma digital, se involucra un proceso de
muestreo y cuantificacion

La digitalizacion de las coordenadas se
denomina muestreo de la imagen, mientras que
la amplitud se conoce como cuantificacion de los
niveles de grises

Las imagenes digitales son un muestreo
y cuantificacién de sefiales de video obtenidas
mediante sensores especializados. EI muestreo
es la tarea de discretizacion del escenario en el
plano sensor. Dicha imagen es convertida en una
matriz discreta cuyo tamafio es de M X N
pixeles. EI muestreo tiene una relacion directa
con la resolucion espacial de la imagen.

ISSN 2523-6865
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2020 Vol.4 No.11 27-34

Para determinar la resolucion requerida
para el andlisis de la imagen y que los resultados
sean satisfactorios, hay que observar y tener
cuidado con dos factores en el muestreo, el
primero es ¢cual es la caracteriza mas pequefia a
observar dentro de la imagen? y la segunda es
¢cudl es el espacio que desea tomar?, por lo que
la magnificacion y la resolucion de la imagen
toma una gran importancia para el andlisis de la
imagen.

Un factor influyente dentro de la toma de
iméagenes es la iluminacion (Figura 6), ya que
esta puede influir en la toma de las imagenes y
en una toma de decision, la cual implica el area
a tomar contra el factor del elemento més
pequefio que se encuentre en la imagen.

. Campo de vision

Superficie iluminada
cuasi uniforme

Focos luminoso

Figura 6 Esquema de captura de una imagen [12]
Nota. Captura de imagen, Sossa, H., 2019
Fuente. Procesamiento y analisis digital de imagen

Para el disefio del sistema experto se
propone implementar la arquitectura de Modelo
Vista Controlador (MVC) ver Fig. 7, que consta
de tres componentes:

Modelo: Se considera a la base de datos
que se encarga de almacenar los datos, consultas
y actualizaciones.

Vista: Es la parte visual del sistema que
permite la interaccion entre el usuario y el
sistema, mantiene comunicacion constante con
el controlador del sistema, su funcion es
encargarse exclusivamente de la manera en que
se muestran los datos al usuario.

Controlador. Es la l6gica del sistemay se
encarga de gestionar las peticiones del usuario,
se comunica con la base de datos para obtener la
informacidn necesaria, la procesa y finalmente
se la entrega a la vista.
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CONTROLADOR

USUARIO

Figura 7 Modelo vista controlador del sistema
Fuente: Elaboracion Propia

Se selecciona este modelo por sus
ventajas, como poder separar la ldgica del
controlador de los otros elementos, por lo que lo
hace mas escalable y permite realizar
modificaciones al motor de inferencia sin tener
que realizar ajustes en la base de datos ni en la
vista, y se puede adaptar perfectamente a la
construccion del sistema experto.

Adaptando el MVC en el disefio del
sistema experto se tiene:

Modelo; base de datos que contiene, los
umbrales y los pesos sinapticos (datos resultado
del entrenamiento de la red neuronal), el registro
de la caracterizacion de las iméagenes del alabe
de compresor axial (datos provenientes de la
caracterizacion de las imagenes de mecanismos
de desgaste) y una base de conocimiento. En la
Figura 7 se presenta el diagrama de entidad
relacion propuesto para el modelo de base de
datos del sistema. En la Figura 8 se puede
apreciar una imagen de muestra el disefio
propuesto de la vista.

Inclusion

Figura 8 Ejemplo de la vista de un sistema.
Fuente: Elaboracion Propia
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Metodologia

La cadena de procesamiento para analizar y
caracterizar imégenes se describe en las
siguientes etapas [12]:

a)  Pre-procesamiento. Operaciones para
adaptar la informacion de una imagen y
tener mejor analisis en pasos posteriores.
Ejemplos de procesamiento son las
operaciones de brillo y contraste.

b)  Segmentacion. Operaciones para hacer
una particion de la imagen en varias
regiones que representen la informacion
necesaria para el problema a resolver.

c) Deteccion de objetos y clasificacion.
Determinacion y clasificacion de los
objetos contenidos en la imagen.

d)  Anaélisis de imagen. Obtener informacién
de alto nivel acerca de lo que la imagen
muestra.

Resultados

La Figura 9 muestra la superficie del &labe de
turbina en diferentes zonas de dafio, aqui es
posible observar un dafio provocado por el
impacto de una particula. En este alabe se
efectud un barrido de la muestra a 15 KV. Los
filtros aplicados a la imagen del alabe realizan
una operacion de convolucion entre la imagen a
ser filtrada y una mascara. A continuacion, se
aplicaran los siguientes filtros: filtro de la media,
sobel, logaritmico, laplaciano y gaussiano [13].

100pm CNMN-I
SEM WD 9.9mm

Figura 9 Alabe de rotor, 15KV, microscopio eléctronico
de barrido
Fuente: Elaboracion propia
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Filtro de la media: Dada la imagen f(i,j),
el procedimiento consiste en generar una nueva
imagen g(i,j), cuya intensidad para cada pixel se
obtiene promediando los valores de intensidad
de los pixeles f(i,j) incluidos en un entorno de
vecindad predefinido.

Figura 10 Alabe de rotor, 15KV, microscopio eléctronico
de barrido aplicando filtro de la media
Fuente: Elaboracion propia

En la imagen de la Fig. 10 puede
apreciarse la importancia de definir el tamafio de
la méscara. Cuanto mayor sea ésta, se consigue
una mayor reduccion del ruido, pero a cambio se
produce una mayor difuminacion de los bordes.
Aplicando la mascara de Sobel se obtiene:

Gx =(17+2:18+19) —(11+2-12+13)
Gy =(13+2:18+19) —(11+2-12+17)
El calculo del gradiente de la

combinacion de la
matriz horizontal y vertical.

G = %/Gx? + Gy?

Figura 11 Alabe de rotor, 15KV, microscopio eléctronico
de barrido aplicando filtro Sobel
Fuente: Elaboracion propia
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El rango dindmico de una imagen (Fig.
11) puede comprimirse reemplazando cada valor
de pixel por su logaritmo. Esto produce el efecto,
que los valores de los pixeles de baja intensidad
son intensificados. Aplicando el operador
logaritmo a la imagen puede ser beneficioso en
aplicaciones donde el rango dindmico puede ser
demasiado largo para presentarlo en una
pantalla. ElI operador logaritmico es un
procesamiento del pixel simple, donde Ila
funcién de muestreo es una curva logaritmica. Es
decir, cada pixel es reemplazado con su
logaritmo. La mayoria de las implementaciones
aplican el logaritmo natural o el logaritmo en
base 10 [14].

La funcién de muestreo del logaritmo
viene dada por:

G (i,j) = c log(IP (i, )I)

Donde Py Q son las imégenes de entrada
y salida, respectivamente, y c es el factor de
escala. Dado que el logaritmo no esta definido
para el valor 0, muchas implementaciones de
este operador afiaden el valor 1 a la imagen antes
de aplicar el logaritmo. Este operador se define
como:

Q (i,j) = clog(1 + P(i, )

Figura 12 Alabe de rotor, 15KV, microscopio eléctronico
de barrido aplicando filtro Logaritmico
Fuente: Elaboracion Propia

El operador del filtro Gaussiano (Fig.12)
es un operador de convolucion para imagenes
que se utiliza para emborronar imagenes y
eliminar detalles y ruido. En este sentido es
similar al filtro de la mediana, pero este filtro
utiliza una matriz de convolucion distinta que
representa la forma de la funcion de una funcion
Gaussiana (en forma de campana).
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Esta matriz presenta algunas propiedades
especiales. La distribucion Gaussiana en una
sola dimension tiene la forma:

2

X
e 202

Q) ==

Figura 13 Alabe de rotor, 15KV, microscopio eléctronico
de barrido aplicando filtro Gaussiano.
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Al aplicar a las imégenes un conjunto de filtros,
se observa que el gaussiano permite un mejor
andlisis de los mecanismos de desgaste presentes
en las muestras. El analisis de los resultados
obtenidos, hasta el momento, ha permitido
avanzar en el desarrollo de una herramienta que
sirva de apoyo en la caracterizacion del desgaste
en super aleaciones.
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