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La reflectometria de pulso acustico (APR) se ha aplicado en sistemas tubulares
en laboratorios de investigacion, para medir la impedancia de entrada,
reconstruccién de orificios y deteccion de defectos.

Los sistemas académicos de APR son
extremadamente voluminosos, a menudo emplean
tubos fuente de seis metros de longitud, lo que limita
severamente su uso industrial. Aqui es donde entra
nuestro sistema APRIS, disefiado especificamente
para detectar defectos como fugas, aumentos en
didmetro interno causado por adelgazamiento de la
pared y obstrucciones encontradas en tubos
industriales, como intercambiadores de calor,
condensadores y calderas.

Una serie de innovaciones algoritmicas patentadas
permiten que el sistema realice la separacion de las
ondas matematicamente, y asi identificar los defectos
anteriores automaticamente, con un tiempo de
medicion del orden de 10 segundos por tubo. En este
post presentamos varios casos de estudios de
inspeccién de tubos, que muestran como se identifican los diferentes defectos y
como se crea el reporte de inspeccion.

Latecnologia APR y sus conceptos basicos

Durante las ultimas décadas, se ha estudiado la reflectometria de pulso acustico
en varios laboratorios de investigacion para sondeo de sistemas tubulares. Los
principios de esta técnica son faciles de explicar, aunque las dificultades teoricas y
practicas involucradas en la implementacion de esta tecnologia son numerosas.

Se propagara un pulso acustico inyectado en un tubo semi-infinito de pared recta
por el tubo sin generar ningun reflejo. Este pulso se puede medir mediante
microfonos pequefios con su superficie frontal a ras de la pared del tubo interno, a
través de un orificio en esta pared. El micr6fono medira el pulso solo una vez, ya
gue pasa sobre el diafragma del micréfono.

Sin embargo, si el pulso encuentra una discontinuidad en la seccidn transversal, se
crea una reflexion. La amplitud y la forma de la reflexion estan determinadas por las
caracteristicas de la discontinuidad: una constriccion creara una reflexion positiva,
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mientras que una dilatacion (aumento de la seccion transversal) creara una reflexion
negativa.

Ninguna de estas discontinuidades cambiara la forma del pulso en su vecindad,
pero la reflexion medida por el microfono sera una réplica atenuada y manchada del
pulso que incide, debido a las pérdidas de propagacién [4]. Un agujero en la pared
del tubo, por otro lado, creard una reflexion que tiene una forma mas complicada,
afectada por el tamafio del agujero y la radiacion de energia acustica al espacio
fuera del tubo [3]. Los ejemplos esquematicos de estos casos se presentan en la
Figura 1.
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Figura 1: ejemplos esquematicos de reflexiones de discontinuidades

Aungue parte de la energia acustica presente en el pulso original se refleja en las
discontinuidades, parte de esta energia continla propagandose por el tubo.
Cualquier otra discontinuidad creara nuevamente reflejos. Por lo tanto, diagnosticar
la condicién interna del tubo es una cuestion de interpretar correctamente los
reflejos a medida que vuelven a los microfonos.

Un aspecto de la interpretacién es sencillo: el tiempo de llegada de un reflejo se
puede usar para calcular la ubicacion precisa de la discontinuidad, ya que tales
reflejos se propagan a la velocidad del sonido. El segundo aspecto de la
interpretacion es mas complicado, ya que implica inferir la naturaleza exacta de la
discontinuidad a partir de la forma detallada de la reflexion.
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APRIS, el sistema mas practico de APR

Un sistema APR préactico requiere de un transductor para crear el pulso y un
micréfono que mida este pulso y los reflejos resultantes. El primer desafio para crear
APRIS fue reducir su tamafio. Esto consistio principalmente en reducir los tubos
fuente a 20 cm cada uno. Por lo tanto, todo el conjunto de transductores, micréfonos
y tubos fuente podria instalarse en una sonda de mano, como se muestra en la
fotografia de la Figura 2. Todos los componentes electrénicos relacionados con la
sintesis del pulso, amplificacion, captura y analisis de los resultados, fueron
instalados en una unidad separada.

Figure 2: APRIS

Dado que el presente trabajo se centra en demostrar los resultados de las pruebas
en lugar de la tecnologia, no entraremos en descripciones detalladas de los
algoritmos de procesamiento de sefales subyacentes. Las siguientes secciones
describiran el rendimiento del APRIS, asi como las condiciones de campo.

Aplicando la tecnologia de reflectometria de pulso acustico: APRIS

Varios factores determinan si el sistema APRIS identifica las fallas correctamente: el
nivel de ruido de fondo, la distancia de la falla en el tubo (ya que los pulsos decaen
con la distancia, debido a la friccion con las paredes del tubo) y la precisién de los
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algoritmos de deteccion. Para aislar estos factores lo mas posible, se realizaron
pruebas exhaustivas antes de aventurarse en el campo.

Seguidamente vamos a presentar los resultados de varios experimentos realizados,
donde creamos defectos conocidos y determinamos si el sistema APR podria
identificarlos correctamente.

Ejemplos genéricos de mediciones de laboratorio:

Las pruebas iniciales se realizaron en tubos de aluminio con un diametro interno de
25,4 mm y un espesor de pared de 1,04 mm. El APR es insensible al material del
gue estan hechos los tubos. Por lo tanto, el aluminio se utilizé por conveniencia. Lo
mismo los resultados se obtendrian si estuvieran hechos de laton, acero, titanio o
cualquier otro material rigido. Se crearon varios defectos genéricos: se perford un
orificio de 0,5 mm de didmetro en un tubo. Se anoto otro tubo en el interior con un
torno y se insertd una arandela en un tercer tubo para crear una constriccion. Las
Figuras 3, 4 y 5 muestran las mediciones resultantes registradas por el sistema
APRIS. Los 3 tipos de defectos se muestran claramente en comparacion con una
medicion de referencia tomada de un tubo diferente. Estos tubos tenian una longitud
de 3 metros, que es mas corta que la mayoria de los tubos de condensador, pero
los resultados fueron extremadamente alentadores. También se desarrollaron
algoritmos para la deteccion automatica y la clasificacion de defectos, aunque no se
discutiran aqui en detalle.
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Figura 3: Un segmento de una medicién que muestra un reflejo de un orificio en la
pared del tubo, frente a una medicién de referencia del tubo sin orificio.
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Figura 4: Un segmento de una medicion que muestra un reflejo de la puntuacién de
la pared del tubo, frente a una medicion de referencia. La puntuacion crea una
ampliacién local de la seccion transversal; por lo tanto, la reflexién es un pulso
negativo seguido de un pulso positivo.
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Figura 5: Un segmento de una medicién que muestra un reflejo de una constriccion
creada por una arandela en el tubo, en comparacién con una medicion de
referencia. La constriccion es una disminucion local en la seccion transversal; por lo
tanto, el reflejo es un pulso positivo seguido de uno negativo.

Pruebas de inspeccion en mantenimiento

A continuacion, describimos dos test efectuados en aplicaciones reales, el primero
en inspeccion de mantenimiento de emergencia, y el segundo dedicado a un
mantenimiento rutinario.
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Caso de mantenimiento de emergencia.

En febrero de 2018 los sensores de una turbina de una central eléctrica
mostraban que habia una fuga en algunos de los tubos. Este problema ocurrié
cuando la planta estaba trabajando a pleno rendimiento, por lo que la turbina no
podia pararse para efectuar una inspeccion. El personal de mantenimiento decidio
taponar bastantes tubos de unos de los cuadrantes en el que se sospechaba que
estaban las fugas.

La noche siguiente se inspeccionaron los tubos del cuadrante sospechoso mediante
APRIS. A pesar que la turbina estaba en funcionamiento y habia un alto ruido de
fondo, las pruebas se pudieron llevar a cabo con resultados positivos. La inspeccion
se llevo a cabo de manera rapida y se encontraron 6 tubos con indicaciones de
posibles fugas y acumulacion de suciedad. En la siguiente figura se muestra la sefial
de uno de esos tubos.
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FIG 6. Segmento de uno de los tubos
Los 6 tubos fueron taponados y se pudo volver a trabajar con el cuadrante sellado
con un 15% de incremento en la produccion.

Caso de mantenimiento rutinario

En este caso se utilizé APRIS para inspeccionar un condensador de una central
de ciclo combinado durante la parada de mantenimiento.
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Se retiraron las placas frontales del condensador y se pudieron inspeccionar 1140
tubos de un cuadrante en 190 minutos (a 10 seg. por tubos). A continuacion
mostramos mapeo de este cuadrante.
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Figura 7. Mapa de tubos del cuadrante inspeccionado
Conclusiones sobre la inspeccion interna de los tubos con APRIS

Inspeccionar este condensador usando APRIS revel6 informacion interesante

en referencia al estado interno de los tubos. Al igual que en otras tecnologias, para
poder inspeccionar correctamente los tubos con APRIS es necesario una limpieza
previa de los mismos, se ha de evitar que haya suciedad que tapone las posibles
fugas o reducciones de espesor para evitar que éstos queden sin detectar. Mediante
la inspeccion por APRIS se pudo detectar que muchos de los tubos no se habian
limpiado correctamente. A continuacion mostramos las sefiales de uno de estos
tubos.
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Figura 8. Sefiales de bloqueos debido a suciedad.
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Se puede apreciar que en los condensadores que se utiliza agua fresca habia

menos suciedad incrustada que los que utiliza agua salada.

Finalmente, aparecié un patron interesante de degradacion del tubo de pared en un
area del condensador. La mayoria de los 80 tubos encontrados en las columnas 35
a 43 presentaron una de estas dos indicaciones: un aumento local en la seccidn

transversal, que indica picaduras, o un aumento de la seccion transversal en

aproximadamente el ultimo medio metro del tubo, en promedio. Las Figuras 9y 10

muestran una medida cada una.
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Figure 10.

Dados los resultados obtenidos en laboratorios como en campo, se puede apreciar
gue APRIS es una buena solucion para inspeccién en interior de tubos, con las
siguientes ventajas:

e Lainspeccion es rapida y fiable (unos 10 seg por tubo).
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e El material del tubo y su geometria no afectan a la inspeccion.
e Posibilidad de detectar fugas, disminucidén de espesores y sobre espesores
e Posibilidad de certificar que la limpieza de los tubos es correcta.

REFERENCES

1. N. Amir, U. Shimony, G. Rosenhouse. “A Discrete Model for Tubular Acoustic
Systems with Varying Cross Section — The Direct and Inverse Problems. Part 1:
Theory.” Acustica 81, [1995] 450-462.

2. N. Amir, U. Shimony, G. Rosenhouse. “A Discrete Model for Tubular Acoustic
Systems with Varying Cross Section — The Direct and Inverse Problems. Part 2:
Experiments”, Acustica 81, [1995] 463-474.

3. V. Chilekwa, D.B. Sharp and T.J.W. Hill, “Leak Detection in Musical Wind
Instruments Using Acoustic Pulse Reflectometry”, Proceedings of the Stockholm
Music Acoustic Conference, August 6-9, 2003 (SMAC 03), Stockholm, Sweden.
4. N. Amir, U. Shimony, G. Rosenhouse, “Losses in Tubular Acoustic Systems —
Theory and Experiment in the Samples Time and Frequency Domains”, Acustica
[ 82 (1996) 1-8.

5. Victor Chilekwa, David Sharp, “Detection, location and sizing of multiple

leaks in ducts”. Forum Acusticum 2005.

6. Application and methods for non-destructive testing of tubular systems PCT:
Application No.IL05/000860 USPTO: N0.60/703,450

Ferrer-Dalmau NDT

Cl. Rosalia de Castro, 21

08025 BARCELONA

T.93487 4015

ndt@ferrer-dalmau.com fdndt.es



