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DESCRIPCION

Sistemas, métodos y aparatos para la inspeccién sin interrupciéon y sin destruccion de hornos metalargicos y
recipientes similares

Campo de la invencion

La invencion se relaciona con formas de inspeccionar hornos metallrgicos y similares, y, en particular a sistemas,
métodos y aparatos, para inspeccién sin interrupcion y sin destruccion de hornos metallrgicos y recipientes
similares.

Antecedentes de la invencion

Un horno metallrgico tipico es un recipiente que tiene paredes laterales con una construccién de multicapa. La capa
exterior es tipicamente un armazén de acero provisto para soporte estructural. La capa interna incluye un
revestimiento refractario, construido a partir de una o mas capas de ladrillos refractarios, que se proporciona para
proteger la armazon exterior de acero de materiales fundidos y productos quimicos agresivos dentro del horno. En
algunos hornos, también se proporciona una capa de enfriamiento entre el armazén exterior de acero y el
revestimiento refractario para evitar una transferencia de calor excesiva desde el revestimiento refractario al
armazoén exterior de acero. En algunos disefios de horno, las capas de elementos de ladrillo y/o de enfriamiento se
ponen en su lugar con un material suave de arena que se solidifica durante la operacién del horno.

Durante la operaciéon de un horno metallrgico, el revestimiento refractario se deteriora por tension mecanica y
térmica ademas de la degradacién quimica, que resulta en una pérdida del espesor total del revestimiento
refractario. A medida que el revestimiento refractario deteriora los materiales fundidos y los productos quimicos
agresivos penetran en espacios que se ensanchan en y/o entre ladrillos refractarios que conducen a la eliminacién
de laminas (es decir, separacion) de las capas en el revestimiento refractario. El deterioro del revestimiento
refractario conduce en Ultima instancia a fallas estructurales que pueden causar que el armazén exterior de acero
sea expuesto a materiales fundidos y productos quimicos agresivos dentro del horno. Ademas, si los materiales
fundidos y los productos quimicos agresivos llegan al armazon de acero exterior existe un riesgo inminente de
lesiones graves para el personal que trabaja cerca al horno, puesto que el armazén de acero exterior no es capaz de
contener de manera confiable los materiales fundidos y productos quimicos agresivos desde el interior del horno.
También se sabe que la pérdida de la capacidad de transferencia de calor y la conductividad se producen como un
resultado del deterioro del revestimiento refractario.

Otro modo de deterioro del revestimiento refractario, comin en hornos que incluyen elementos enfriados con agua,
es la hidratacion del revestimiento refractario. Bajo ciertas temperaturas, el agua que se ha escapado de un
elemento de refrigeracion puede reaccionar con los ladrillos refractarios que causan un deterioro acelerado del
revestimiento refractario. En particular, los ladrillos refractarios en base a magnesia (MgO) son susceptibles a este
modo de falla.

Es deseable comprobar regularmente el espesor del revestimiento refractario, asi como inspeccionar el
revestimiento refractario para detectar defectos tales como agrietamiento, las eliminaciones de Iaminas,
almacenamientos y otras acumulaciones. Es dificil hacer una evaluaciéon confiable y precisa del espesor del
revestimiento refractario sin antes vaciar el horno y cerrar el procedimiento industrial en el que esta implicado el
horno. El cierre de un horno metallrgico para la inspeccion de rutina es costoso y los operadores intentan hacer uso
de los métodos de inspeccion que se pueden emplear mientras el horno esta operando. Sin embargo, el entorno de
trabajo hostil en el que se incluyen los hornos, distorsiona las mediciones realizadas. Por ejemplo, se sabe que las
temperaturas extremadamente altas en los hornos, vibraciones, ruido ambiente, polvo y riesgos eléctricos y
mecanicos distorsionan las mediciones de espesor generadas por los métodos de inspeccion previamente
conocidos. No se ha desarrollado un método sistematico para tomar en cuenta dichas fuentes de error para mejorar
los métodos de inspeccién previos. Como un resultado, los operadores se ven obligados a cerrar y enfriar los hornos
con el fin de comprobar el revestimiento refractario de vez en cuando. El documento US 2004/177692 divulgd un
sistema de acuerdo con el preambulo de la reivindicaciéon 1. Otro sistema conocido se divulgé en el documento EP
0335470.

Resumen de la invencién

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un aparato para inspeccionar una pared
de horno metalurgico, que comprende el aparato: una pluralidad de pares de generadores de sensores de ondas de
tension accionados por impacto, cada par para generar una onda P y reflexiones de deteccion de la onda P en el
punto de un horno metalurgico; caracterizado porque un procesador que tiene acceso a un cddigo de programa que,
cuando es ejecutado por el procesador, causa que el procesador produzca una determinacion de la condicién de la
pared de horno metalirgico que usa datos de dominio de tiempo recolectados por al menos un sensor, datos de
dominio de frecuencia derivados de los datos de dominio de tiempo, y un factor de escalado de velocidad
dependiente de la temperatura para corregir el cambio en la velocidad de la onda P y las reflexiones de la onda P a
través de un material refractario incluido en la pared del horno metallrgico.
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Cada par de generadores de sensores de onda de tension accionados por impacto puede comprender un generador
de onda de tensién accionado por impacto para generar la onda P que se propaga en la pared de horno metalargico
y un sensor de onda de tensién para detectar las reflexiones de la onda P, en la que al menos un sensor para
recolectar los datos del dominio de tiempo es el sensor de onda de tension.

El factor de escalado de velocidad dependiente de la temperatura se puede calcular como una funcién de un cambio
relativo en el médulo de elasticidad en un intervalo de temperatura que corresponde a un gradiente de temperatura a
través del material refractario dentro de un horno metalirgico en operacién.

La determinacion de la condicion de la pared del horno metallrgico puede incluir la determinacién el espesor de la
pared del horno metalargico.

La determinacién de la condicion de la pared del horno metallrgico puede incluir la determinacion del espesor de un
revestimiento refractario en la pared del horno metallrgico.

La determinacion de la condicién de la pared del horno metallrgico puede incluir la determinacion de la presencia o
ausencia de defectos que incluyen eliminacion de laminas, almacenamientos, grietas y burbujas.

La determinacion de la condicién de la pared del horno metallrgico también puede incluir la determinacion de la
posicion de defectos que incluyen eliminacién de laminas, almacenamientos, grietas y burbujas.

El aparato puede comprender ademas una pluralidad respectiva de preamplificadores acoplados entre la pluralidad
de pares de generadores de sensores de onda de tensién accionados por impacto y el procesador.

El procesador puede ser causado ademas por el cddigo de programa para usar un factor de escalado de velocidad
dependiente de la geometria para producir la determinacién de la condicion de la pared del horno metallrgico.

El sensor de ondas de tension puede ser uno de un transductor de desplazamiento vertical y un acelerémetro.
El generador de ondas de tension impulsado por impacto puede tener un punto de impacto esférico.

Se puede proporcionar el material refractario incluido en el horno metalirgico en forma de ladrillo y se puede calcular
el factor de escalado de velocidad dependiente de geometria como una funcién de las dimensiones relativas de los
ladrillos refractarios.

La pared del horno metallrgico puede incluir un revestimiento refractario que tiene una pluralidad de capas, cada
una compuesta por un tipo de material refractario, y en el que el procesador puede ser causado ademas por el
cédigo de programa para producir una determinacion de la condicion de la pared del horno metallrgico que usa una
pluralidad de factores de escala de velocidad dependientes de la temperatura, cada factor de escalado de velocidad
dependiente de la temperatura correspondiente a un tipo de material refractario respectivo en el revestimiento
refractario.

El factor de escalado de la velocidad dependiente de la temperatura también se puede calcular como una funcién de
una estimacion del espesor restante del revestimiento refractario, de tal manera que el espesor restante se usa para
establecer los limites de un gradiente de temperatura a través del revestimiento refractario.

Cada uno de la pluralidad de factores de escala de velocidad dependientes de la temperatura se puede calcular
como una funcién de un cambio relativo en el médulo de elasticidad en un intervalo de temperatura correspondiente
a un gradiente de temperatura a través del material refractario correspondiente.

Se puede causar el procesador ademas por el cédigo de programa para usar un factor de escalado de velocidad
dependiente de la geometria para producir la determinacion de la condicion de la pared del horno metalirgico.

Cada capa del revestimiento refractario puede incluir ladrillos refractarios de un tipo de material refractario y cada
uno de la pluralidad de factores de escalado de velocidad dependientes de la geometria pueden calcularse como
una funcién de las dimensiones relativas de los ladrillos refractarios en una capa respectiva.

El célculo del factor de escalado de velocidad dependiente de la temperatura puede procesarse iterativamente
teniendo en cuenta estimaciones actualizadas del espesor restante del revestimiento refractario hasta que se
encuentre un rendimiento significativo decreciente.

El procesamiento iterativo puede detenerse cuando el rendimiento decreciente esta indicado por un cambio de
menos del 2% en la estimacion del espesor restante del revestimiento refractario.

Uno de los factores de escala de velocidad dependientes de la temperatura y la velocidad de la onda P se pueden
ajustar para tener en cuenta un cambio relativo en la densidad de los materiales en el revestimiento refractario.

En un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para inspeccionar una pared del horno
metallrgico que comprende: introducir una onda P en una pared del horno metalargico en un punto; y detectar una o
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mas reflexiones de la onda P cerca del punto de introduccién de la onda P en la pared del horno metallrgico;
caracterizado por procesar las reflexiones en el dominio de tiempo y frecuencia en combinacién con un factor de
escalado de velocidad dependiente de la temperatura para corregir el cambio en la velocidad de la onda P vy las
reflexiones de la onda P a través de un material refractario incluido en el horno de pared metallrgico.

El factor de escalado de velocidad dependiente de la temperatura se puede calcular como una funcién de un cambio
relativo en el médulo de elasticidad en un intervalo de temperatura correspondiente a un gradiente de temperatura a
través del material refractario dentro de un horno metalirgico en operacién.

El método puede comprender ademas la determinacion del espesor de la pared del horno metalirgico.

El método puede comprender ademas la determinacion del espesor del revestimiento refractario en la pared del
horno metalurgico.

El método puede comprender ademas la determinacion de la presencia o ausencia de defectos que incluyen
eliminacion de laminas, almacenamientos, grietas y burbujas.

El método puede comprender ademas la determinacion de la posicién de los defectos presentes en la pared del
horno metalurgico.

El método puede comprender ademas la amplificacion de reflexiones detectadas antes del procesamiento.

El método puede comprender ademas la inclusion de un factor de escalado de velocidad dependiente de la
geometria en la produccién de la determinacion de la condicién de la pared del horno metalurgico.

Se puede también calcular el factor de escalado de velocidad dependiente de la temperatura como una funcion de la
estimacion del espesor restante del revestimiento refractario, de tal manera que se use el espesor restante para
establecer los limites de un gradiente de temperatura a través del revestimiento refractario.

Se procesa iterativamente el calculo del factor de escalado de velocidad dependiente de la temperatura tomando en
cuenta las estimaciones actualizadas del espesor restante del revestimiento refractario hasta que se encuentra un
rendimiento decreciente significativo.

El procesamiento iterativo puede detenerse cuando el rendimiento decreciente esta indicado por un cambio de
menos del 2% en la estimacion del espesor restante del revestimiento refractario.

Se puede ajustar uno de los factores de escalado de velocidad dependientes de la temperatura y la velocidad de la
onda P para tener en cuenta un cambio relativo en la densidad de los materiales en el revestimiento refractario.

Otros aspectos y caracteristicas de la presente invencion seran evidentes, para aquellos expertos de manera
ordinaria en la técnica, tras la revision de la siguiente descripcion de las realizaciones especificas de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Para un mejor entendimiento de la presente invencion, y para mostrar mas claramente como se debe llevar en
efecto, se hara referencia ahora, a manera de ejemplo, a los dibujos que acompafian, que ilustran aspectos de las
realizaciones de la presente invencion y en los que:

La Figura 1 es un dibujo de corte transversal de un horno metallrgico de ejemplo simplificado;

La Figura 2A es una primera grafica de ejemplo que muestra que una elasticidad de un material refractario incluida
en el horno metallrgico de la Figura 1 es dependiente de la temperatura;

La Figura 2B es una segunda grafica de ejemplo que muestra que una elasticidad de otro material refractario
incluido en el horno metallrgico de la Figura 1 es dependiente de la temperatura;

La Figura 3 es una ilustracion simplificada que muestra un sistema de inspeccion de un Sensor Individual de Impacto
Individual (SISS) de acuerdo con una realizacion de la invencién en combinacién con el horno metallrgico mostrado
en la Figura 1;

La Figura 4 es una vista en perspectiva simplificada de un segmento a través de la pared del horno metallrgico
directamente bajo un sistema de impacto y sensor del sistema de inspeccién SISS mostrado en la Figura 3;

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ejemplo muy especifico de acuerdo con una realizacion
de la invencion para uso con el sistema de inspeccion SISS mostrado en la figura 3;

La Figura 6 es una ilustracion simplificada que muestra un sistema de inspeccion de Mdltiples Sensores de Impacto
Individual (SIMS) de acuerdo con otra realizacion de la invenciéon en combinacion con el horno metallrgico mostrado
en la Figura 1;
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La Figura 7 es un dibujo esquematico simplificado de un sistema de inspeccién de Multiples Sensores de Impacto
Mdltiple (MIMS) de acuerdo con adn otra realizacion de la invencion; y

La Figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ejemplo muy especifico para determinar la profundidad
del defecto en un revestimiento refractario de un horno metallrgico de acuerdo con aspectos de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

La inspeccién del revestimiento refractario de un horno metallrgico es un procedimiento retador que tipicamente
requiere vaciado, cierre y enfriamiento del horno para evaluar confiablemente la condicién del revestimiento
refractario. El cierre de un horno puede costar a los operadores cantidades significativas en ingresos perdidos,
horas-hombre y otros gastos. En algunos casos, ciclos repetitivos de enfriamiento y recalentamiento, necesarios
para cerrar rutinariamente un horno para inspeccion, conducen a un deterioro mas rapido del revestimiento
refractario.

Desafortunadamente, los métodos previamente conocidos de determinacion de la condicion actual de un
revestimiento refractario, mientras que esta funcionando un horno metalirgico, proporcionan resultados defectuosos.
Los resultados son defectuosos porque los métodos de inspeccion previamente conocidos se basan en modelos
cuantitativos que se basan en supuestos poco realistas sobre el estado de los materiales refractarios en el horno.
Por ejemplo, los modelos en lo que se basd anteriormente invocados no toman en consideracion los efectos de
temperaturas extremadamente altas sobre las propiedades del material refractario. Por consiguiente, se ha visto que
las mediciones de espesor se han disminuido tanto como 30% hasta 100% usando estos métodos previamente
conocidos. Por lo tanto, con el fin de evitar accidentes costosos y peligrosos, los operadores de tales hornos se han
visto obligados a cerrar rutinariamente sus hornos para evaluar confiablemente la condicion del revestimiento
refractario.

Por el contrario, algunas realizaciones de la presente invencion proporcionan sistemas, métodos y aparatos para
determinar con mayor precision el espesor de un revestimiento refractario incluido en un horno metallrgico en
operacion. En algunas realizaciones se usa una onda de tensién propagada transitoriamente, tal como una onda de
tension compresiva (es decir, longitudinal, primaria, etc.), para determinar la condicion de un revestimiento
refractario. Las reflexiones de la onda de tension se evalUan para identificar la presencia y la posicion de defectos
tales como, por ejemplo, grietas, eliminacion de laminas y burbujas en el revestimiento refractario ademas del
espesor restante total del revestimiento refractario. En algunas realizaciones, la onda de tensién propagada
transitoria incluye frecuencias que varian desde el acustico (es decir audible) al ultrasonico (es decir, no audible).
Por ejemplo, una onda de tensién generada de acuerdo con una realizacién de la invencién puede tener un intervalo
de frecuencias de 100 Hz a 80 kHz. Este intervalo de frecuencias puede ser ventajoso en muchos escenarios ya que
las ondas de tensién ultrasénicas por si solas tipicamente carecen de suficiente energia para pasar a través de
revestimientos refractarios gruesos y generalmente experimentan una rapida atenuaciéon a través de masas
heterogéneas sdlidas.

Adicionalmente, algunas realizaciones de la presente invencién proporcionan una manera sistematica para incluir el
efecto que tiene la temperatura sobre la velocidad de una onda de tensién compresiva a través de un material
refractario calentado y/o almacenamientos. Como se identifica en aspectos de la presente invencion, y
contrariamente al entendimiento comun en la técnica, la velocidad de una onda de tension, en cada frecuencia y en
un material refractario, no es necesariamente constante en un intervalo de temperatura. De acuerdo con aspectos de
algunas realizaciones especificas de la invencién, se puede calcular un factor de escalado a para cada material
refractario para ajustar la velocidad presunta de la onda de tension a través de cada material refractario. El factor de
escalado a para un material refractario particular es una funcién del médulo de elasticidad E y de la temperatura y/o
del gradiente temperatura a través de aquel material refractario. En algunas realizaciones muy especificas, el factor
de escala a se calcula como una funcion del cambio relativo en el médulo de elasticidad E en un intervalo de
temperatura que corresponde al gradiente de temperatura a través de una capa de un tipo de material refractario.
Como se describira en mayor detalle a continuacién, esto es una desviacién significativa de lo que se conoce en la
técnica, ya que se asumié previamente como inexistente un cambio en el moédulo de elasticidad E y el efecto
correspondiente en la velocidad de una onda de tension a través de un material refractario particular.

El médulo de elasticidad para un material E es una relacién cuantitativa entre tensién y deformacién en aquel
material. Para metales (por ejemplo, acero, plomo, cobre, etc.) se entiende cominmente que a medida que aumenta
la temperatura el comportamiento de deformacion de un metal cambia de elastico a plastico. En consecuencia, se
considera generalmente mas facil deformar un metal a temperaturas mas altas que a temperaturas mas bajas. En
otras palabras, menor tensién induce las mismas o mayores deformaciones dentro de un metal a temperaturas mas
altas en comparacion con temperaturas mas bajas. Esta relacion entre la tension y la deformacion se cuantifica a
menudo como el moédulo de elasticidad E, que se calcula cominmente como una proporcién de tensién a
deformacion. El cambio en el comportamiento de deformacion (del elastico al plastico) se debe al debilitamiento de
una estructura de rejilla metdlica a temperaturas mas altas que a su vez permite que los atomos de metal fluyan mas
facilmente. Eventualmente, se alcanza la temperatura del punto de fusiéon y un metal sélido cambia a un liquido.
Para el acero el punto de fusion es de aproximadamente 1500°C.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2636 829 T3

Los materiales refractarios tienen una estructura de celosia muy fuerte y las altas temperaturas generalmente no
causan que un material refractario se funda y/o se comporte de una manera que se puede categorizar como plastico.
Los materiales refractarios también tienden a ser mucho mas fragiles que los metales. Como un resultado, las
caracteristicas de fusién y deformacién de metales descritos anteriormente no se encuentran en materiales
refractarios. Por el contrario, los materiales refractarios simplemente tienden a romperse, agrietarse y/o
desintegrarse en un polvo mientras permanecen en el régimen elastico.

En términos cuantitativos, el moédulo de elasticidad E de un material refractario no cambia significativamente como
una funcion de la temperatura de una manera que es comparable al cambio observado en los metales. De hecho, el
madulo de elasticidad E para un material refractario particular se considera tipicamente como una constante. Los
cambios aparentemente insignificantes en un médulo de elasticidad E no se consideraron previamente importantes
cuando se consideraron las propiedades de un material refractario en relaciébn con los usos previstos para ese
material refractario. A pesar de no tener un impacto significativo sobre las propiedades estructurales y aislantes de
un material refractario, un cambio relativo en el médulo de elasticidad E, identificado como un aspecto de la presente
invencion, puede tener un impacto significativo sobre la velocidad de una onda de tension en el material refractario.

Volviendo de nuevo al uso de ondas de tensién, una perturbacién por choque o impulso a un sélido induce una serie
de desplazamientos lineales y angulares dentro de aquel soélido. Especificamente, en un material refractario la
perturbacién de choque o impulso aplicada genera diversos tipos de ondas de tension. Las ondas de tensién pueden
clasificarse como ya sea ondas corporales o superficiales. Las ondas corporales viajan a través de un sdlido,
mientras que las ondas superficiales viajan principalmente a lo largo de la superficie del sélido.

Dos tipos significativos de ondas corporales son ondas Primarias (es decir, ondas P, ondas longitudinales, ondas
compresivas, etc.) y ondas Secundarias (es decir, ondas S, ondas de cizallamiento, etc.). Las ondas P inducen
movimiento de particula en la misma direccion que la trayectoria de desplazamiento del frente de onda. Es decir,
como una onda P pasa a través de un sélido, las particulas vibran aproximadamente a una posicion de equilibrio, en
la misma direccion que la onda P esta viajando. Las ondas P también causan compresion y rarefaccion, pero no la
rotacion de un material refractario. Por otro lado, las ondas S inducen el movimiento de particulas perpendicular a la
trayectoria de desplazamiento al frente de onda. Es decir, como una onda S viaja a través de un cuerpo, el
desplazamiento de particulas es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda S. Las ondas S también
causan cizallamiento y rotacion, pero no hay cambios de volumen de un material refractario.

En muchas realizaciones de acuerdo con la invencion, las ondas P y las reflexiones de las ondas P se evallan para
determinar la condicion de un revestimiento refractario de un horno metallrgico en operacion. Las ondas P
generalmente se consideran las mas rapidas de las ondas de tensién y se sabe que viajan a través de solidos,
liguidos y gases. Por consiguiente, las mediciones relativas al espesor de un revestimiento refractario y la presencia
y posicion de almacenamientos y defectos en el revestimiento refractario se pueden determinar usando datos
recolectados sobre la propagacién de ondas P a través de las paredes de un horno metallrgico en operacion
independientemente del estado de la materia en cualquier punto dentro de las paredes. Como se ha indicado
anteriormente, algunas realizaciones de la invencion proporcionan un método mediante el cual se puede considerar
con mayor precisién el efecto de la temperatura sobre la velocidad de la onda P, a través de un material refractario
incluido en una pared del horno.

Se acepta generalmente que la ecuacion de onda fundamental (1) es adecuada para relacionar la velocidad V, de
una onda P con la frecuencia f y la longitud de onda A de la onda P. La velocidad V, de una onda P en un material
refractario particular y la densidad p del material refractario pueden multiplicarse conjuntamente para determinar la
impedancia acustica Z para ese material refractario, como se muestra en la ecuacion (2). La impedancia acustica Z
proporciona un valor que es Util para estimar la cantidad de energia que se refleja a partir de una interfaz entre dos
materiales.

Vp =f><.7\. (1)
Z=pxV, (2)

Sin embargo, cuando se usan para analizar un horno en operacion, las ecuaciones (1) y (2) producen resultados
inexactos derivados de supuestos hechos sobre la longitud de onda A y la frecuencia f de una onda P en un material
refractario calentado. Las temperaturas extremadamente altas dentro de un horno operativo resultan en cambios no
lineales en la longitud de onda A y en la frecuencia f de una onda P, que no son observables precisamente u
observables dado el ambiente de trabajo hostil en el que se incluyen los hornos. Como un resultado, se encuentran
errores significativos cuando se usan métodos previamente conocidos de inspeccién de hornos metalUrgicos en
operacion.

Alternativamente, y de acuerdo con algunas realizaciones de la invencion, la velocidad V, de una onda P en un
material refractario también se puede determinar a partir de la densidad p y del mddulo de elasticidad E4 del material
refractario. Por ejemplo, la velocidad V, de una onda P a través de un soélido refractario elastico isétropo infinito, con
composicién homogénea, se puede determinar con la ecuacion (3). Por el contrario, la ecuacion (4) proporciona la
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velocidad V, de una onda P a través de estructuras refractarias en forma de varilla, donde el diametro de la varilla es
mucho mas pequefio que la longitud (es decir d«L).

v o B )
VT va-20p

(4)

En las ecuaciones (3) y (4), v es la proporcién de Poisson, p es de nuevo la densidad y Eq4 es el mddulo (dinamico)
de elasticidad de Young para el material refractario.

La velocidad de una onda P a través de una estructura en forma de varilla, dada por la ecuacion (4), sera menor que
la velocidad de la onda P a través de un sélido isotropico infinito, dado por (3). En conjunto, las ecuaciones (3) y (4)
definen puntos finales superiores e inferiores respectivos para un intervalo de velocidades de onda P en estructuras
sélidas refractarias homogéneas que caen en alguna parte entre los extremos de un sélido infinito y una varilla muy
delgada. Aunque ambas ecuaciones (3) y (4) relacionan la elasticidad de un material con la velocidad, ninguna toma
en consideracion la temperatura del material.

Algunas realizaciones de la invencion proporcionan un factor de escalado de velocidad a que puede usarse para
corregir la velocidad de una onda P en un material refractario en el que el médulo de elasticidad cambia debido al
calentamiento extremo. En algunas realizaciones especificas, el factor de escalado de velocidad a se calcula como
una funcién del cambio relativo en el mdédulo de elasticidad E4 sobre un intervalo de temperatura correspondiente a
un gradiente de temperatura a través de una capa de un tipo de material refractario. En consecuencia, las
ecuaciones de velocidad (3) y (4) pueden reescribirse como ecuaciones corregidas (5) y (6), respectivamente.

—av = | Ead=v)
Vo=l = (1+v)1-2v)p “ ®)
Vi'= an = -I%—a (6)

En un ejemplo muy especifico, si el cambio de elasticidad es lineal en un intervalo de temperatura continuo, el factor
de escalado de velocidad a viene dado por la ecuacion (7).

sz E(T)dT
T,
E

]

ot | 485 oy EazEa)
E E

o o

Los términos Eg2 y Eq1 corresponden a la elasticidad del material refractario a sus respectivas primera y segunda
temperaturas (por ejemplo sobre una cara caliente y una cara mas fria, respectivamente, de una capa de
revestimiento refractaria), mientras que E, corresponde a la elasticidad usada para calcular primero la velocidad Vp
no corregida, que es probablemente el valor de temperatura ambiente de E4 disponible de los fabricantes de
materiales refractarios.

Para muchos materiales refractarios, el cambio de elasticidad como una funcion de la temperatura es generalmente
no lineal y no siempre se caracteriza facilmente en una ecuacion tan simple como la ecuacién (7). En tales casos, se
pueden usar técnicas avanzadas de ajuste de curvas para obtener numeros para la integral, mostrados en la
ecuacion (7), segun se requiera para cada tipo de material refractario. En general, cada tipo de material refractario
usado en una pared de horno tendra un factor de escalado a de velocidad correspondiente. Ademas, muchos
fabricantes no tienen datos precisos de elasticidad para materiales refractarios a altas temperaturas, ya que
normalmente se supone que la elasticidad en tales materiales es relativamente constante. Por consiguiente, en
muchos casos se deben realizar pruebas para determinar la elasticidad a temperaturas elevadas en el intervalo de
las que se encuentran en los hornos metallrgicos. Las pruebas implican calentar el material refractario y medir el
madulo estatico o dindmico de elasticidad.
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Haciendo referencia a la figura 1, se muestra un dibujo en corte transversal de un horno 30 metallirgico de ejemplo
simplificado. El horno 30 metaldrgico incluye un armazoén 31 de acero exterior, una primera capa de ladrillos 33
refractarios y una segunda capa de ladrillos 35 refractarios. Aquellos expertos en la técnica apreciaran que algunos
hornos metallrgicos también tienen un techo (no mostrado en la figura 1) que incluye un armazén de acero exterior
y un revestimiento refractario interior o s6lo una capa refractaria singular.

La primera capa de ladrillos 33 refractarios estd mas proxima al armazon 31 de acero y se considera una capa de
seguridad. La segunda capa de ladrillos 35 refractarios, en contacto directo con el material 100 fundido, se considera
una capa de trabajo. En un horno metalurgico tipico los ladrillos en una capa de seguridad son tipicamente menos
densos que los ladrillos en una capa de trabajo. Sin embargo, en algunos hornos puede ocurrir lo contrario o los
ladrillos pueden ser del mismo tipo en cada capa. Adicionalmente y/o alternativamente, en algunos hornos, una capa
de seguridad esta compuesta de un material moldeable (por ejemplo una mezcla de arena, hormigén, alimina y/u
otros materiales), en contraste con los ladrillos como se describié anteriormente.

El espesor de cada una de la primera y segunda capas de ladrillos 33 y 35 refractarios depende parcialmente del
procedimiento en el que interviene el horno metallrgico. Generalmente, cuanto mas agresivo sea el procedimiento,
mas gruesas seran las capas. Los espesores para revestimientos refractarios varian tipicamente de 600 mm a 1600
mm.

Como se muestra solo con fines ilustrativos, el material 100 fundido (por ejemplo, mineral de hierro fundido) esta
dentro del horno 30 metaldrgico y la primera y la segunda capas de ladrillos 33 y 35 refractarios se han deteriorado
hasta cierto punto. En particular, la segunda capa de ladrillos 35 refractarios se deteriora significativamente y tiene
una serie de defectos que incluyen almacenamientos 41, 43 y 45, una zona de eliminaciéon de laminas 47 y un area
49 de desgaste extremo.

En el horno 30 metallrgico en operacion los almacenamientos 41, 43 y 45 estan compuestas de impurezas que se
han asentado fuera del material 100 fundido. La eliminacion de laminas (por ejemplo eliminaciéon de laminas 47) se
produce cuando el material 100 fundido se filtra detras de los ladrillos de una capa y separa esos ladrillos de la capa
detras. Los almacenamientos cerca del armazén 31 de acero pueden ser muy peligrosas, puesto que el armazén 31
de acero puede estar expuesto al material 100 fundido. Las areas de desgaste extremo (por ejemplo, area 49)
ocurren naturalmente a lo largo del tiempo a medida que los ladrillos de la capa de trabajo se desperdician.

El espesor total de una pared de horno en un punto es la combinacion de las porciones restantes de capas de
ladrillo refractario en ese punto ademas de cualquier acumulacién sobre la capa de trabajo del revestimiento
refractario en ese punto mas el espesor del armazoén exterior. Dado que el deterioro es dificil, si no imposible, para
controlar y/o predecir el espesor del revestimiento refractario se espera que sea diferente en diferentes puntos. Sin
embargo, en cada punto se puede usar el mismo método para evaluar el espesor del revestimiento refractario.

De acuerdo con un método especifico proporcionado por una realizacion de la invencion, se genera una onda P por
un impacto aplicado al armazén de acero 31 del horno 30 metallrgico. La onda P viaja a través del armazon 31 de
acero y a través de las capas de ladrillo 33 y 35 refractario. Las reflexiones de la onda P se crean en las interfaces
de material y mas notablemente en la interfaz entre la segunda capa de ladrillos 35 refractarios y el material 100
fundido y las interfaces creadas por defectos (por ejemplo grietas, eliminacion de laminas, burbujas y similares). Con
el fin de evaluar con precision las mediciones y las reflexiones de la onda P, se determina un factor de escalado de
velocidad a para cada material refractario (por ejemplo, para cada capa de ladrillo refractario 33 y 35) incluido en el
revestimiento refractario. Este método se describira en mayor detalle a continuacién con referencia a las Figuras 4 y
5.

Como se ha indicado anteriormente, el factor de escalado de velocidad a se calcula como una funcién del cambio
relativo en el médulo de elasticidad sobre un gradiente de temperatura presente en una capa del material refractario.
En algunos casos, el gradiente de temperatura incluye solamente una temperatura individual porque un material
refractario particular se calienta uniformemente a la temperatura individual. Por otra parte, en otros ejemplos el
gradiente de temperatura corresponde a un gradiente de temperatura especifico esperado en otro tipo de material
refractario. Las Figuras 2A y 2B ilustran graficamente respectivos primer y segundo ejemplos de céomo la elasticidad
en los materiales refractarios correspondientes en las capas 33 y 35 son dependientes de la temperatura.

Haciendo referencia a las Figuras 3 y 4, y con referencia adicional a las Figuras 1 y 2A-2B, se muestra un sistema
para determinar la condicion de un revestimiento refractario en un horno metallrgico, segin se proporciona
mediante una realizacion muy especifica de la invencion. La Figura 3 incluye el horno metalirgico 30 y todos los
defectos y patrones de deterioro descritos anteriormente con referencia a la Figura 1. Por consiguiente, las Figuras 1
y 3 comparten indicaciones de referencia comunes para caracteristicas idénticas comunes a ambas figuras.

El sistema ilustrado en las Figuras 3 y 4 es un sistema de Sensor Individual de Impacto Individual (SISS) porque
incluye un sistema 70 de impacto individual y un sensor 72 individual. El sistema de impacto 70 y el sensor 72 se
ubican adyacentes entre si. El sistema también incluye un procesador 76 y un preamplificador 74 opcional
(Preamplificador). Aquellos expertos en la técnica apreciaran que el sistema SISS también incluye una combinacion
adecuada de elementos estructurales asociados, sistemas mecanicos, hardware, firmware y software que se emplea
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para apoyar la funcion y la operacién del sistema SISS. Tales articulos pueden incluir, sin limitacion, una fuente de
alimentacion, tuberia, sensores de vibracion, reguladores, sellos, aisladores y controladores electromecanicos.

En algunas realizaciones, el sensor 72 es un transductor de desplazamiento vertical de banda ancha o un dispositivo
similar adecuado para funcionar como un sensor de onda de esfuerzo. Por ejemplo, en otras realizaciones, los
acelerémetros y dispositivos similares son también adecuados para su uso como sensor 72.

En algunas realizaciones, tal como se ilustra en la Figura 3, el sensor 72 esta acoplado para proporcionar una sefal
al procesador 76 a través del Preamplificador 74 opcional. En realizaciones alternativas, el sensor 72 esta acoplado
directamente al procesador 76. El Preamplificador 74 opera para amplificar las lecturas de sensor del sensor 72.
Como se describe en detalle mas adelante, el procesador 76 opera para evaluar lecturas de sensores recibidas
desde el Preamplificador 74 (o directamente desde el sensor 72) para determinar la condicion del revestimiento
refractario bajo el sensor 72. Con referencia especifica a la Figura 4, una medida del espesor total T; de la pared del
horno bajo el sensor 72 es el espesor combinado del armazén 31 exterior de acero, de la primera y segunda capas
de ladrillo 33 y 35 refractario, y la acumulacion 45.

En algunas realizaciones, el procesador 76 incluye un medio de cédigo de programa legible por ordenador
incorporado en el mismo para determinar una condicién de un revestimiento refractario. En algunas de tales
realizaciones, los medios de cédigo de programa legibles por ordenador incluyen instrucciones para activar el
sistema 70 de impacto para generar una onda P y evaluar las reflexiones de la onda P.

El sistema 70 de impacto se usa para generar una onda P que se transmite en la pared del horno 30 metaldrgico
golpeando primero un punto del armazén 31 de acero exterior. Es decir, el sistema 70 de impacto es un dispositivo
adecuado para operar como un generador de onda de tensién. En algunas realizaciones, el sistema 70 de impacto
es un sistema de impacto esférico. Los sistemas de impacto esféricos generan ondas P simples esféricas, faciles de
analizar en un amplio intervalo de frecuencias. En realizaciones alternativas, las ondas P pueden generarse
manualmente con un mazo (o instrumento similar), con choques eléctricos controlados y/o pequefias explosiones.

El intervalo de frecuencias de una onda P generada por el sistema de impacto puede controlarse ajustando al menos
uno de varios parametros, que incluyen, sin limitacion, el diametro del punto de contacto de un sistema de impacto
esférico, la suavidad superficial del armazén 31 de acero exterior, la fuerza de entrada y el tiempo de contacto tc. Por
ejemplo, se generara una onda P con un intervalo de frecuencia relativamente alto si el armazén 31 exterior de
acero es liso, limpio y golpeado con una fuente de impacto de diametro relativamente pequefio. El componente de
frecuencia util mas alto de una onda P generada puede estimarse a partir del tiempo de contacto t; de acuerdo con
la ecuacion (8).

(8)

El tiempo de contacto t; es la duracién del tiempo que el sistema 70 de impacto conecta con el armazén 31 de acero.
El tiempo de contacto t; se puede ajustar para controlar el intervalo generado de frecuencias en una onda P. Tener
un intervalo relativamente amplio de frecuencias en una sola onda P es ventajoso ya que la energia de la onda en
cada frecuencia se atenla a diferentes grados como una funcion de los materiales a través de los cuales viaja la
onda P.

Haciendo referencia especificamente a la Figura 4, un impacto produce la generacion de una onda P 81
semiesférica por debajo del punto de impacto. Las ondas de superficie y las ondas S también se generan, sin
embargo, mas de la energia se transmite a través de la onda P 81 directamente alejada del sistema 70 de impacto.
La onda P 81 se propaga alejandose del sistema 70 de impacto hasta encontrar interfaces acusticas (limites) o se
desvanece debido a la atenuacion a través del horno.

En general, cuando una onda P encuentra una interfaz acustica, dependiendo de las propiedades del material de la
interfaz acustica, ya sea toda la onda o parte de la onda se refleja hacia la fuente del impacto. Si un segundo
material tiene una impedancia acustica significativa menos que un primer material del que se origina una onda P (por
ejemplo, refractario a gas o refractario a interfaces liquidos), entonces una porcion significativa de la onda P se
refleja de nuevo en la direcciéon desde la que se inici6. Dicha interfaz se denomina interfaz libre de tensiones. Por
otro lado, si el segundo material tiene impedancia acustica significativamente mayor que el primer material, parte de
la onda P se refleja hacia atras y otra parte continla propagandose en el segundo material. Una pequefia porcion de
la propagacion de la onda P en el segundo material se refracta a lo largo de la interfaz y otra pequefia porcién de la
propagacion de la onda P se convierte en formas de onda (por ejemplo, ondas superficiales y ondas S). Las
reflexiones rebotan hacia adelante y hacia atras entre las interfaces acusticas, naturalmente atenuadas a medida
que viajan a través de un material, hasta que la energia se desvanece mas o menos completamente. Si los dos
materiales tienen impedancias acuUsticas similares, la cantidad de reflexion es pequefia y la atenuacién natural de los
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materiales tiende a desvanecer la reflexion de la existencia antes de que la reflexion alcance el punto de
impacto/sensor original.

Cada interfaz entre capas adyacentes (por ejemplo, entre las capas 35 y 45 de la figura 4) puede considerarse una
interfaz acustica respectiva, ya que cada capa tiene probablemente una impedancia acustica que es diferente de las
de las capas adyacentes a la misma. A pesar de esto, las reflexiones de las interfaces entre capas refractarias (por
ejemplo 33 y 35) no tienden a producir reflexiones significativas a menos que estén presentes defectos. Cuando la
onda P 81 propagadora encuentra una interfaz acustica, pasa por reflexion, refraccion, difraccién y conversion de
modo. En muchas realizaciones de la invencién no se da consideracion significativa a los efectos derivados de la
refraccion, difraccion y conversién de modo, mientras que las reflexiones se consideran en mayor detalle.

El sensor 72 esta dispuesto para detectar reflejos, indicados, por ejemplo, mediante una Unica reflexiéon 83 de onda
P semiesférica en la Figura 4, cuando llegan de nuevo a la fuente de impacto. Las llegadas de reflexiéon son casi
periddicas y se relacionan con la velocidad de la onda P 81 en el revestimiento refractario y la longitud total de la
trayectoria de la onda P 81 (y reflexion 83), que es el doble del espesor total T; de la pared del horno. Ademas, la
duracion entre dos llegadas de reflexion sucesivas es una estimaciéon de cuanto tiempo la onda P 81 y una reflexién
83 correspondiente tomaron para viajar a través de una capa correspondiente en la pared del horno. Con el fin de
simplificar el modelo, el factor de escalado de velocidad a para cada capa de material refractario sélo se aplica a la
velocidad no corregida V, de la onda P 81 en ese material refractario particular. Por consiguiente, la ecuacion (9)
proporciona una estimacién de un tiempo durante el cual una onda P viaja en una capa refractaria n.

by =0 (9)

El término T, es el espesor de una capa refractaria particular n, Vp, es la velocidad no corregida, y ton €S una
duracion especifica de tiempo entre las llegadas de reflexion. El tiempo t,, puede considerarse como el periodo entre
reflexiones 83. Dado que el reciproco de un periodo es una frecuencia correspondiente, la ecuacién (9) puede
escribirse en términos de frecuencia de reflexiones como se muestra en la ecuacién (10).

v

fu =2 (10)

n

Las reflexiones 83, tomadas colectivamente, forman una respuesta de eco acustica-ultrasénica del dominio del
tiempo de la pared del horno a la onda P 81 generada por el sistema 70 de impacto. La respuesta de eco acUstica-
ultrasénica del dominio del tiempo puede convertirse en una respuesta eco acustica-ultrasénica de dominio de
frecuencia correspondiente que usa un método de Transformacién de Fourier Rapido (FFT) u otra técnica de
procesamiento de sefalizacion digital (y probablemente menos eficiente) por el procesador 76. En algunas
realizaciones, el procesador 76 tiene acceso a un medio legible por ordenador que tiene instrucciones para llevar a
cabo un método FFT u otro método de procesamiento de sefial digital para convertir entre los dominios de tiempo y
frecuencia. La respuesta de eco acustica-ultrasonica del dominio de frecuencia muestra el efecto que las sucesivas
reflexiones de llegada tienen sobre la superficie del armazon 31 de acero exterior.

Sin embargo, antes de que se puedan usar las ecuaciones (9) y (10), de acuerdo con una realizacion muy especifica
de la invencion, la velocidad V, de la onda P 81 y la reflexion 83 correspondiente en cada material refractario se
corrigen aplicando el factor de velocidad de escalado an anteriormente mencionado, para cada material refractario
correspondiente n.

La velocidad de onda generada por la fuente de impacto es una medida indirecta de la velocidad de la onda P. Esta
velocidad de onda es una velocidad de onda aparente. Una fuente de impacto causa mdltiples reflexiones de las
ondas P que causan la excitacion de un modo particular de vibracion. Este modo de vibraciéon se denomina modo de
espesor de vibracion y resulta en expansiones y contracciones alternas a través del espesor del objeto. Para
determinar el primer modo de vibracion generado por un sistema de impacto se usaron numerosas pruebas de
elementos finitos y de laboratorio, que cubrian un amplio rango de formas y dimensiones para los sélidos. Este
primer modo de vibracién o frecuencia fundamental afecta a la velocidad de la onda P y se denomina . Es decir,
también se puede aplicar opcionalmente un segundo factor de escalado de velocidad dependiente de la geometria
Bn para cada material refractario n con el fin de mejorar la precision del espesor y/o las mediciones de identificacion
de defectos obtenidas. La forma y las dimensiones de un ladrillo refractario tienen un efecto sobre la velocidad V, de
una onda P a través del ladrillo refractario. Con el fin de corregir estos efectos dependientes de la geometria, se
puede determinar un segundo factor de escalado de velocidad f como una funcién de la proporcién dimensional
relativa de un ladrillo refractario tipico dentro de cada una de las capas de ladrillo 33 y 35 refractario.

10
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En una realizacion especifica, f es 0.96 para proporciones de longitud a anchura de 2.0 y varia entre 0.90 y 0.96
para proporciones de longitud a anchura entre 1.0 y 2.0. Los valores exactos para 3 se pueden determinar en
ladrillos a temperatura ambiente. Si una capa refractaria incluye ladrillos de formas diferentes, entonces cada forma
debe ser considerada.

En algunas realizaciones, el procesador tiene acceso a un medio legible por ordenador que tiene instrucciones para
determinar las velocidades no corregidas y los factores de escalado para cada material refractario. En una
realizacion especifica, el espesor de un revestimiento refractario que incluye sélo un tipo de material refractario (es
decir, una capa refractaria) se puede calcular de acuerdo con la ecuacion (11) como sigue.

7=-20 (11)

Alternativamente, si el revestimiento refractario incluye mdultiples capas de diferentes materiales refractarios (como
se muestra en la Figura 4), la ecuacién de espesor se vuelve mas compleja y es mas facil de resolver en el dominio
de frecuencia. Puesto que cada capa refractaria contiene ladrillos de diferente composicion y espesor, la velocidad
de la onda P a través de cada capa puede ahora ser tomada en consideracion en la evaluacién global de la pared
del horno. Posteriormente, la ecuacion (11) se cambia y toma la forma de la ecuacion (12).

1
fi= 2T, 2T, 27T,
+ + +
alﬁlvpl aZﬁZVpZ a3/33Vp3
Donde f; es la frecuencia del espesor de la onda P de las capas refractarias, Vp: es la velocidad de la onda P en el

material de la capa 1, T; es el espesor de la capa 1, V. es la velocidad de la onda P en el material de la capa 2, T,
es el espesor de la capa 2, y asi sucesivamente.

(12)

Haciendo referencia a la Figura 5, y con referencia continua a la Figura 4, se proporciona un diagrama de flujo que
ilustra un método de ejemplo muy especifico de acuerdo con una realizacion de la invencion. Un nimero de pasos
en la Figura 5 se asignan colectivamente a un prefijo "B" porque se han proporcionado estos pasos particulares para
describir ilustrativamente, en pasos discretos simplificados, lo que esta sucediendo a una onda P mientras se
desplaza a través de una pared de horno. Estos pasos generalmente no se pueden controlar después de que se
cree la onda P. Los expertos en la técnica apreciaran que una secuencia real de sucesos relacionados con una onda
P propagadora es algo mas compleja.

En el paso 5-1, el sistema 70 de impacto se activa para generar la onda P 81 en la superficie exterior del armazon
31 de acero exterior. Por consiguiente, en el paso B5-2, la onda P 81 se propaga a través del armazén 31 de acero
exterior. En el paso B5-3, la onda P alcanza una interfaz acustica que puede ser representativa de la primera capa
refractaria de ladrillos 33, el material 100 fundido o un defecto como se ha descrito anteriormente.

En el paso B5-4, si el material en la interfaz acustica es el material fundido (sin trayectoria, paso B5-4), entonces la
mayor parte de la onda P 81 se refleja hacia atras hacia el sensor 72. El resto se pierde en el material 100 fundido.
Por otra parte, si el material en la interfaz acustica es un sélido (por ejemplo, la primera capa refractaria de ladrillos
33), entonces (camino de si, paso B5-4) una porcion de la onda P 81 contindia propagandose lejos del sistema 70 de
impacto en el paso B5-6 y otra porcién de la onda P 81 refleja hacia atras hacia el sistema 70 de impacto en el paso
B5-7. Después del paso B5-6, la onda P 81 continGa repitiéndose a través de los pasos B5-3, B5-4 y asi
sucesivamente hasta que la energia de la onda finalmente se desvanece por completo. Las reflexiones 83
producidas en los pasos B5-5 y B5-7 alcanzan eventualmente el armazén 31 de acero exterior, en el paso B5-8,
después de reflexiones, refracciones, difracciones y conversiones de modo propias.

En el paso 5-9, el sensor 72 detecta las reflexiones 83 a medida que llegan a través del tiempo y el procesador 76
registra el tiempo de llegada y la magnitud de cada reflexion. Estos datos forman la respuesta de eco acustica-
ultrasénica del dominio del tiempo de la pared del horno a la onda P 81. Después de que se han hecho las
mediciones de reflexiones, el procesador 76 convierte la respuesta de eco acustica-ultrasonica del dominio del
tiempo a una respuesta de eco acustica-ultrasénica de dominio de frecuencia en el paso 5-10. Se evalla la
respuesta de eco acustica-ultrasénica del dominio de frecuencia, como en las ecuaciones (9) y (12) para determinar
la condicién del revestimiento refractario, teniendo en cuenta las velocidades no corregidas y los factores de
escalado descritos anteriormente, que se pueden calcular a priori.

En la Figura 6 se muestra una ilustracion simplificada que muestra un sistema de inspecciéon no destructivo y no
invasivo de Sensor Miltiple de Impacto Unico (SIMS) de acuerdo con otra realizacion. La SIMS mostrada en la
Figura 6 es similar a la SISS mostrada en la Figura 3. La Figura 6 incluye también el horno 30 metaldrgico y todos
los defectos y patrones de deterioro descritos anteriormente con referencia a la Figura 1. Por consiguiente, las
Figuras 1, 3 y 6 comparten indicaciones de referencia comunes para caracteristicas idénticas comunes para las tres
figuras.
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El sistema SIMS mostrado en la figura 6 incluye el sistema 70 de impacto como se describi6 para el sistema SISS de
la Figura 3. Sin embargo, en lugar de un sensor individual y un Preamplificador individual opcional, el sistema SIMS
incluye dos sensores 72a, y dos Preamplificadores 74a, b opcionales correspondientes. Es decir, los dos sensores
72a, b estan acoplados opcionalmente al procesador 76 a través de los dos Preamplificadores 74a, b
correspondientes, respectivamente. Los sensores 72a, b estan colocados adyacentes al sistema 70 de impacto y, en
operacion, las mediciones obtenidas de los dos sensores 72a, b se promedian, correlacionan y/o se integran juntos.
De nuevo, los factores de escalado de velocidad se emplean ventajosamente como se ha descrito anteriormente.
Aquellos expertos en la técnica apreciaran que el procesador puede tener acceso a un medio de cddigo de
programa legible por ordenador que tiene instrucciones para combinar las mediciones de los dos sensores 72a, b.

En otra realizacion mas, se proporciona un dibujo esquematico simplificado de un sistema de inspeccion no
destructivo y no invasivo de Multiples Sensores de Impacto Mdltiple (MIMS) en la Figura 7 en combinacién con un
horno 32 metalargico. EI MIMS, mostrado en la Figura 7, incluye un nimero de sensores, indicado por el ejemplo
73a, 73b, 73c y 74d, que estan dispuestos alrededor de la superficie del horno 32 metallrgico. El sistema MIMS
también incluye un control de impacto y un conjunto 77 de Preamplificador de sensor y un procesador 78. Cada uno
de los pares sensor-sistema de impacto esta acoplado al procesador 78 a través del control del sistema de impacto y
de del conjunto 77 de Preamplificador del sensor. Especificamente, como un ejemplo ilustrativo, el par 73d sensor-
sistema de impacto esta acoplado al control del sistema de impacto y al conjunto 77 del Preamplificador del sensor
por una linea 61 1/0 que se ramifica desde un bus 63 de I/O conectado al control del sistema de impacto y al
conjunto 77 de Preamplificador del sensor.

En operacion, los sistemas de impacto individuales pueden ser accionados uno a la vez, en grupos o todos juntos.
Cada sistema de impacto puede estar dispuesto y activado para generar una onda P respectiva que tiene un
intervalo especifico de frecuencias que pueden o no ser diferentes de las ondas P generadas por otros sistemas de
impacto incluidos en el sistema MIMS. Aquellos expertos en la técnica apreciaran que el control del sistema de
impacto y el conjunto 77 del preamplificador de sensor y/o el procesador 78 puedan tener acceso a un medio de
caodigo legible por programa de ordenador que tiene instrucciones para combinar las mediciones

De forma similar, los sensores individuales pueden usarse para recolectar datos de onda P desde los sistemas de
impacto con los que estdn emparejados y/o uno o mas de los sistemas de impacto en el sistema MIMS. Por
consiguiente, las mediciones de reflexion recolectadas de uno o mas de los sensores pueden promediarse,
correlacionarse y/o integrarse conjuntamente. De nuevo, los factores de escalado de velocidad se emplean
ventajosamente como se ha descrito anteriormente. Aquellos expertos en la técnica apreciaran que el procesador 78
puede tener acceso a un medio de cédigo legible por programa de ordenador que tiene instrucciones para combinar
las mediciones.

Ademas de lo descrito anteriormente, las mejoras recientes de acuerdo con algunas realizaciones de la invencion
tienen en cuenta cambios relativos en el espesor de un revestimiento refractario y los cambios relativos en la
densidad de algunos de los materiales refractarios en el revestimiento refractario.

Mas especificamente, al considerar cambios relativos en el espesor del revestimiento refractario, la determinacion
inicial de a tal como se hizo de acuerdo con la ecuacion (7) anterior puede actualizarse de acuerdo con la ecuacién
(13). La ecuacion (13) usa una estimacion del espesor restante del revestimiento refractario para establecer los
valores limite del gradiente de temperatura a través del revestimiento refractario. Con referencia especifica a la
ecuacion (13), los nuevos términos L1 y L2 son espesores limite respectivos del gradiente de temperatura
correspondiente a la estimacion del espesor restante del revestimiento refractario.

1 1
o' LTZ ~T )(ﬁ}ff E(T(L)dL)dT

E

(13)

o

En la evaluacion de un horno operativo, se puede calcular de forma iterativa una estimacion mas precisa del espesor
del revestimiento refractario empleando la ecuacion (13) para actualizar el valor de a en cada iteracion usando el
valor mas actualizado para el espesor del revestimiento refractario. Es decir, a se calcula iterativamente junto con las
estimaciones iterativas del espesor del revestimiento refractario. En algunas realizaciones los calculos iterativos
contindan hasta que se alcanza un valor de retorno decreciente significativo. Por ejemplo, los calculos iterativos se
detienen cuando la diferencia en las mediciones de espesor es inferior al 2-5%. Un método de ejemplo muy
especifico para determinar la profundidad de defecto de un revestimiento refractario en un horno metallrgico de
acuerdo con aspectos de la invencion se describe en detalle a continuacién con referencia al diagrama de flujo
mostrado en la Figura 8.

De forma similar, dado que la velocidad de una onda P también depende de la densidad de materiales en el
revestimiento refractario, también pueden tenerse en cuenta cambios en la densidad durante la vida Gtil de un horno.
Los datos empiricos muestran que la densidad varia ligeramente con la temperatura. Los cambios de densidad son
tipicamente una consecuencia de cambios de volumen resultantes de un aumento de temperatura en un horno en
operacion. Un cambio en la densidad es tipicamente del orden de 1-2%. La densidad afecta en Ultima instancia a la
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velocidad de la onda como se muestra en las ecuaciones (3)-(6) proporcionadas anteriormente. Por consiguiente, se
puede actualizar ya sea un factor de escalado (por ejemplo a) para tener en cuenta el cambio de densidad o ajustar
la velocidad directamente como una funcién de la densidad.

Como se ha indicado anteriormente, la Figura 8 muestra un diagrama de flujo que representa los pasos de un
método para determinar la profundidad de defecto en un revestimiento refractario de un horno metallrgico de
acuerdo con aspectos de la invencion. A partir del paso 8-1, el método incluye caracterizar las propiedades del
material refractario (en el revestimiento refractario) como una funcién de la temperatura. Este paso puede omitirse si
las propiedades de los materiales refractarios se han caracterizado previamente o estuvieran disponibles por el
fabricante de los materiales refractarios. Sin embargo, como se describié anteriormente, la velocidad de la onda y las
propiedades de elasticidad de los materiales refractarios se consideraron generalmente como constantes y existe
una probabilidad significativa de que las propiedades como una funcion de la temperatura no sean conocidas,
incluso para el fabricante.

En el paso 8-2, el método incluye recopilar datos de frecuencia como se ha descrito anteriormente con referencia a
las Figuras 3-7. En el paso 8-3, se estima un perfil de temperatura en el revestimiento refractario a partir de los datos
de frecuencia que asume que el revestimiento refractario no se ha deteriorado (es decir se asume que el
revestimiento refractario esta en el espesor total original sin deterioro). Usando el perfil de temperatura y los datos de
frecuencia estimados, se calcula un primer valor para el factor de escalado de velocidad a en el paso 8-4, de
acuerdo con la ecuacion (7) presentada anteriormente.

En el paso 8-5, el método incluye el uso de los datos de frecuencia y el valor del factor de escalado de velocidad a
para determinar una estimacién del espesor revisado para el revestimiento refractario, que corrige asi el supuesto
hecho en el paso 8-3. A su vez, en el paso 8-6 se calcula nuevamente un valor revisado del factor de escalado de
velocidad a usando la ecuacion (7). Los pasos 8-5 y 8-6 se repiten en secuencia hasta que se alcanza la
convergencia, lo que significa que se ha alcanzado un punto de rendimientos decrecientes en términos de correccién
de los valores del factor de escalado de velocidad a y de la estimacion de espesor. Es decir, en el paso 8-7, una vez
que se ha alcanzado la convergencia en los valores del factor de escalado de velocidad a y la estimacion de espesor
(el camino de "Y" o si, paso 8-7), el método pasa al paso 8-8, en oposicién a volver de nuevo al paso 8-5 (a lo largo
del camino "N" o sin camino, paso 8-7).

En el paso 8-8 se usan frecuencias secundarias en los datos de frecuencia correspondientes a defectos y el valor
para el factor de escalado de velocidad a para calcular la profundidad de defecto como se ha descrito anteriormente
con respecto a las Figuras 3-7. A continuacion, en el paso 8-9, se usa la profundidad de defecto para calcular un
nuevo factor de escalado de velocidad a' de acuerdo con la ecuacién (13), que incorpora de este modo las
mediciones de espesor en la determinacion de calculos posteriores de la profundidad de defecto. Por consiguiente, a
su vez, el célculo de profundidad de defecto se revisa usando el nuevo factor de escalado de velocidad a'.

En cuanto a los pasos 8-5 y 8-6, los pasos 8-9 y 8-10 se repiten hasta que los valores para el nuevo factor de
escalado de velocidad o' y la profundidad de defecto convergen a valores estables. Es decir, en el paso 8-11 una vez
gue se ha alcanzado la convergencia en los valores del factor de escala de velocidad a' y la estimacién de la
profundidad de defecto (el camino "Y" o si, paso 8-11), el método continta hasta el final, en oposicion a volver de
nuevo al paso 8-9 (a lo largo del camino "N" o ninglin camino, paso 8-11).

Aunque la descripcién anterior proporciona ejemplos de realizacion, se apreciara que la presente invencion es
susceptible de modificacién y cambio sin apartarse del justo significado y alcance de las reivindicaciones adjuntas.
Por consiguiente, lo que se ha descrito es meramente ilustrativo de la aplicaciéon de aspectos de las realizaciones de
la invencién. Por lo tanto, debe entenderse que dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, la invencion se
puede poner en practica de otro modo que no se describe especificamente en la presente memoria.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato para inspeccionar una pared de horno (31, 33, 35) metallrgico que comprende:

una pluralidad de pares (73a-73d) de generador-sensor de onda de tension accionados por impacto, cada par para
generar una onda P y reflexiones de deteccion de la onda P en el punto en un horno metallrgico;

caracterizado porque un procesador (78) comprende un cédigo de programa que,

cuando se ejecuta por el procesador, causa que el procesador produzca una determinacién de la condicion de la
pared de horno metallrgico usando datos de dominio de tiempo recolectados por al menos un sensor, datos de
dominio de frecuencia derivados de los datos de dominio de tiempo, y un factor de escalado de velocidad
dependiente de la temperatura para corregir el cambio en la velocidad de la onda P y las reflexiones de la onda P a
través de un material (33, 35) refractario incluido en la pared metaldrgica del horno.

2. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que cada par de generador-sensor de onda de tension
accionado por impacto comprende un generador (70) de ondas de tensién accionado por impacto para generar la
onda P que se propaga en la pared de horno metallrgico y un sensor de onda de tension (72) para detectar las
reflexiones del P, y en el que el al menos un sensor para recopilar los datos del dominio de tiempo es el sensor de
onda de tension.

3. El aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el factor de escalado de velocidad dependiente de la
temperatura se calcula como una funcién de un cambio relativo en el médulo de elasticidad sobre un intervalo de
temperatura correspondiente a un gradiente de temperatura a través del material refractario dentro de un horno
metallrgico en operacion.

4. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la determinacion de la condicién de la pared del horno
metalurgico incluye la determinacion del espesor de la pared del horno metallrgico.

5. El aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la determinacién de la condicion de la pared del horno
metaldrgico incluye la determinacion del espesor de un revestimiento refractario en la pared del horno metalargico.

6. El aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la determinacién de la condicion de la pared del horno
metallrgico incluye la determinacion la presencia o ausencia de defectos que incluyen eliminacién de laminas,
almacenamientos, grietas y burbujas

7. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la determinacién de la condicién de la pared del horno
metallrgico también incluye determinar la posicion de defectos que incluyen eliminacion de laminas,
almacenamientos, grietas y burbujas.

8. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 que comprende ademas una pluralidad respectiva de
preamplificadores (77) acoplados entre la pluralidad de pares de generadores-sensores de ondas de tension
accionados por impacto y el procesador.

9. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el procesador es causado ademas por el codigo de
programa para usar un factor de escalado de velocidad dependiente de la geometria para producir la determinacion
de la condicién de la pared del horno metaldrgico.

10. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el sensor de ondas de tensién es uno de un transductor
de desplazamiento vertical y un acelerémetro.

11. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el generador de ondas de tension accionado por impacto
tiene un punto de impacto esférico.

12. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el material refractario incluido en el horno metallrgico se
proporciona en forma de ladrillo, y el factor de escalado de velocidad dependiente de la geometria se calcula como
una funcién de las dimensiones relativas de los ladrillos refractarios.

13. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la pared del horno metaldrgico incluye un revestimiento
refractario que tiene una pluralidad de capas, cada una compuesta de un tipo de material refractario, y en el que el
procesador es causado ademas por el cédigo de programa para producir una determinacion de la condicion de la
pared del horno metalirgico que usa una pluralidad de factores de escalado de velocidad dependientes de la
temperatura, cada factor de escala de velocidad dependiente de la temperatura que corresponde a un tipo de
material refractario respectivo en el revestimiento refractario.

14. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el factor de escalado de velocidad dependiente de la
temperatura se calcula también como una funcién de una estimacién del espesor restante del revestimiento
refractario, de manera que el espesor restante se usa para establecer los limites de un gradiente de temperatura a
través del revestimiento refractario.
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15. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 13, en el que cada una de las pluralidades de factores de escalado
de velocidad dependientes de la temperatura se calcula como una funcién de un cambio relativo en el médulo de
elasticidad sobre un intervalo de temperatura correspondiente a un gradiente de temperatura a través del material
refractario correspondiente.

16. El aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 13, en el que el procesador es causado ademas por el cédigo de
programa para usar un factor de escalado de velocidad dependiente de la geometria para producir la determinacion
de la condicién de la pared del horno metalurgico.

17. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 16, en el que cada capa del revestimiento refractario incluye ladrillos
refractarios de un tipo de material refractario y cada una de las pluralidades de factores de escalado de velocidad
dependientes de la geometria se calcula como una funcién de las dimensiones relativas de los ladrillos refractarios
en una respectiva capa.

18. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que el célculo del factor de escalado de velocidad
dependiente de la temperatura se procesa iterativamente teniendo en cuenta estimaciones actualizadas del espesor
restante del revestimiento refractario hasta que se encuentre un rendimiento decreciente significativo.

19. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 18, en el que el procesamiento iterativo se detiene cuando se indica
el rendimiento decreciente por un cambio de menos de 2% en la estimacion del espesor restante del revestimiento
refractario.

20. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que uno de los factores de escalado de velocidad
dependientes de la temperatura y velocidad de la onda P se ajustan para tener en cuenta un cambio relativo en la
densidad de los materiales en el revestimiento refractario.

21. Un método para inspeccionar una pared de horno (31, 33, 35) metallrgico que comprende:
introducir una onda P en una pared de horno metaldrgico en un punto; y

detectar una o mas reflexiones de la onda P cerca del punto de introduccion de la onda P en la pared del horno
metallrgico;

caracterizado por procesar las reflexiones en el dominio de tiempo y frecuencia en combinacién con un factor de
escalado de velocidad dependiente de la temperatura para corregir el cambio de velocidad de la onda P y las
reflexiones de la onda P a través de un material (33, 35) refractario incluido en la pared metalirgica del horno.

22. El método de acuerdo con la reivindicacién 21, en el que el factor de escalado de velocidad dependiente de la
temperatura se calcula como una funcién de un cambio relativo en el médulo de elasticidad sobre un intervalo de
temperatura correspondiente a un gradiente de temperatura a través del material refractario dentro de un horno
metallrgico en funcionamiento.

23. El método de acuerdo con la reivindicacién 21 que comprende ademas determinar el espesor de la pared del
horno metalurgico.

24. El método de acuerdo con la reivindicacién 21 que comprende ademas determinar el espesor de un
revestimiento refractario en la pared del horno metaldrgico.

25. El método de acuerdo con la reivindicacién 21 que comprende ademas determinar la presencia o ausencia de
defectos que incluyen eliminacion de laminas (47), almacenamientos (41, 43, 45), grietas y burbujas.

26. El método de acuerdo con la reivindicacion 25 que comprende ademas determinar la posicion de defectos
presentes en la pared metallrgica del horno.

27. El método de acuerdo con la reivindicacién 21 que comprende ademas amplificar las reflexiones detectadas
antes del procesamiento.

28. El método de acuerdo con la reivindicacién 21 que comprende ademas incluir un factor de escalado de velocidad
dependiente de la geometria para producir la determinacién de la condicion de la pared del horno metallrgico.

29. El método de acuerdo con la reivindicacién 22, en el que el factor de escalado de velocidad dependiente de la
temperatura se calcula también como una funcién de una estimacién del espesor restante del revestimiento
refractario, de tal manera que el espesor restante se usa para establecer los limites de un gradiente de temperatura
a través del revestimiento refractario.

30. El método de acuerdo con la reivindicacion 29, en el que el célculo del factor de escalado de velocidad
dependiente de la temperatura se procesa iterativamente teniendo en cuenta estimaciones actualizadas del espesor
restante del revestimiento refractario hasta que se encuentre un rendimiento decreciente significativo.
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31. El método de acuerdo con la reivindicacion 30, en el que el procesamiento iterativo se detiene cuando el
rendimiento decreciente esta indicado por un cambio de menos de 2% en la estimacion del espesor restante del
revestimiento refractario.

32. El método de acuerdo con la reivindicacién 24, en el que uno de los factores de escalado de velocidad
dependientes de la temperatura y la velocidad de la onda P se ajusta para tener en cuenta un cambio relativo en la
densidad de los materiales en el revestimiento refractario.
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