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DESCRIPCION

Procedimiento para detectar tensiones termomecanicas variables en el tiempo y/o gradientes de tension a través del
espesor de las paredes de cuerpos metalicos

Ambito técnico de aplicacién

La presente invencién se refiere a un procedimiento para detectar tensiones termomecanicas y/o gradientes de
tension, variables en el tiempo, a través del grosor de las paredes de cuerpos metalicos, en particular de tuberias, en
el que se mide una temperatura de la superficie en al menos un punto de medicién en una superficie exterior del
cuerpo, desde el cual se mide un perfil de temperatura entre la superficie interna y la superficie exterior.

La deteccion de tensiones termomecanicas y/o gradientes de tension, variables en el tiempo, es de gran importancia
sobre todo en tuberias de centrales nucleares, convencionales y termosolares, de plantas quimicas o también de
centrales edlicas, ya que los estados de fatiga de los respectivos componentes se pueden inferir a partir de la
variacion temporal de las tensiones o gradientes de tension, también conocidas como series temporales de
tensiones. Las tensiones maximas, que son responsables del envejecimiento de los componentes, se producen
normalmente en la superficie interior de las tuberias o de los componentes adyacentes, por ejemplo, debido a los
rapidos cambios de temperatura del medio que fluye por la tuberia, de modo que una medicion directa no es
técnicamente posible o solo es posible con un esfuerzo desproporcionado.

Estado del arte

Para la supervision de tuberias u otros cuerpos en busca de signos de fatiga, se puede consultar, por ejemplo, de J.
Rudolph et al., "AREVA Fatigue Concept - A Three Stage Approach to the Fatigue Assessment of Power Plant
Components" in: "Nuclear Power Plants" editado por el Dr. Soon Heung Chang, Departamento de Ingenieria Nuclear
y Cuantica de KAIST, Corea del Sur, Editorial: InTech, 21 de marzo de 2012, paginas 293 a 316, para deducir las
series temporales de tensiones en los componentes sometidos a tensién midiendo la temperatura de la superficie en
la superficie exterior de las tuberias. La tension local se calcula a partir de la medicion de la temperatura de la
superficie utilizando un procedimiento de elementos finitos.

Sin embargo, con esta tecnologia ya no se pueden detectar y, por lo tanto, no se pueden evaluar, determinadas
secuencias rapidas de tensiones que pueden producirse, por ejemplo, debido a procedimientos transitorios de
mezcla de flujos frios y calientes en la tuberia y que causan cambios de temperatura muy ciclicos en la superficie
interior de la tuberia. Sin embargo, estos procedimientos de mezcla de alta frecuencia también pueden provocar
elevadas cargas de fatiga e incluso grietas que penetran en las paredes durante el funcionamiento debido a la
frecuencia con la que se producen las bajas amplitudes de tension.

A partir del documento WO 2011/138027 A1, se conoce un procedimiento para el examen de materiales no
destructivos, con el cual las piezas de trabajo que estan expuestas a altos esfuerzos mecanicos y térmicos, por
ejemplo, las tuberias en plantas de energia, plantas quimicas o refinerias pueden examinarse para detectar dafios
por fatiga debidos a las tensiones. En este procedimiento se utilizan dos transductores de ultrasonidos
electromagnéticos en una disposicién separada de transmision-recepcion para radiar ondas de ultrasonidos
polarizadas en la pieza de trabajo y para medir los tiempos de propagacion y las amplitudes de las ondas de
ultrasonidos utilizando técnicas de pulso-eco y de transmision de ultrasonidos. También se realizan mediciones de la
impedancia de corrientes torbellino para comparar estas variables medidas con los datos de referencia
correspondientes. En comparacion con los datos de referencia, se pueden detectar posibles cambios en la
microestructura de la pared de la pieza de trabajo. Sin embargo, el procedimiento alli descrito no permite la
deteccién de los gradientes de tensién termomecanicos que varian con el tiempo a través del grosor de las paredes
de las tuberias.

El documento WO 2004/109222 A2 describe un procedimiento para la adquisicidon de las caracteristicas materiales
de los cuerpos metalicos, en particular de los railes ferroviarios, donde las mediciones se realizan con transductores
de ultrasonidos electromagnéticos para determinar las caracteristicas del material, en particular la tension, la
densidad o la rigidez del material. Ademas, se mide la temperatura en el punto de medicién para corregir las
mediciones de ultrasonidos debido a los posibles efectos de la temperatura.

El documento US 5,570,900 A describe un procedimiento para determinar las tensiones en una pieza de trabajo
utilizando transductores de ultrasonidos electromagnéticos. Esta publicacion trata principalmente del disefio
mecanico del dispositivo de medicién con el que se conecta el transductor de ultrasonidos a la pieza de trabajo.

La invencion tiene por objeto especificar un procedimiento para detectar tensiones termomecanicas y/o gradientes
de tensién, variables en el tiempo, a través del espesor de las paredes de cuerpos metélicos, en particular tuberias,
con el que incluso los cambios rapidos en la tension a través del grosor de la pared procedentes del interior del
cuerpo se pueden detectar desde la superficie exterior por fuera.
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Presentacion de la invencion

El objeto se resuelve con el procedimiento segun la reivindicacion de patente 1. Los modos de realizacién ventajosos
del procedimiento son objeto de las reivindicaciones dependientes o se pueden encontrar en la siguiente descripcion
y en los modos de realizacion.

El procedimiento propuesto para la deteccion de las tensiones termomecanicas variables en el tiempo y/o los
gradientes de tension a través del espesor de la pared (a través de la seccion transversal del cuerpo o a través del
espesor de la pared de la tuberia) de cuerpos metalicos combina dos procedimientos de medicion diferentes. Por un
lado, la temperatura de la superficie se mide en la superficie exterior del cuerpo, a partir de la cual se determina un
perfil de temperatura entre la superficie interior y la superficie exterior. Por otra parte, ademas de esta medicion, con
transductores de ultrasonidos electromagnéticos se realizan mediciones en al menos un punto de medicién en la
superficie exterior para determinar la evolucion temporal de las tensiones y/o los gradientes de tension a través del
espesor de la pared del cuerpo a partir de la temperatura medida y el perfil de temperatura determinado a partir de
las mediciones adicionales. La informacion necesaria para determinar las tensiones y/o los gradientes de tension se
obtiene a partir de una combinacion de la informacion obtenida de la medicion de la temperatura y de los datos de
medicion obtenidos con los transductores de ultrasonidos electromagnéticos. Las tensiones y/o gradientes de
tension se determinan preferentemente evaluando el tiempo de transito de ultrasonidos, las amplitudes de
ultrasonidos y/o la impedancia de corrientes torbellino en conjunto con las mediciones de temperatura.

El uso de transductores de ultrasonidos electromagnéticos tiene la ventaja de que las tuberias también se pueden
medir en condiciones de funcionamiento, por ejemplo, a temperaturas superiores a 200 °C, bajo cargas de radiacion
0 a altas presiones de funcionamiento dentro de los cuerpos. En particular, los transductores de ultrasonidos
electromagnéticos ofrecen la posibilidad de detectar cambios rapidos de tensién, por ejemplo, causados por cambios
repentinos de temperatura dentro del cuerpo, a través de la adquisicion rapida de datos de medicion.

Esto permite identificar y evaluar, en principio, los espectros de tensiones de fatiga a alto ciclo (HCF, “High Cycle
Fatigue”). Las mediciones del tiempo de transito de ultrasonidos y de amplitudes de ultrasonidos y/o las mediciones
de impedancia de corrientes torbellino llevadas a cabo segun la invencion tienen la ventaja de que también pueden
ser utilizadas para detectar directamente tensiones inaccesibles en la superficie interna de los cuerpos. La medicion
del tiempo de transito de ultrasonidos y de las amplitudes de ultrasonidos puede llevarse a cabo con una disposicion
separada de emisor-receptor o con tecnologia de pulso-eco o con una combinacion de ambas técnicas. Ademas, la
amplitud de transmision y recepciéon también se puede detectar y utilizar como parametro adicional para la
evaluacion.

Con este procedimiento, mediante la medicion adicional con transductores de ultrasonidos electromagnéticos y con
las mediciones realizadas con respecto al tiempo de transito de ultrasonidos, amplitudes de ultrasonidos y/o
impedancia de corrientes torbellino se satisface la carencia existente con respecto a cambios de tensién mas rapidos
en los actuales procedimientos de monitorizacion de tuberias puramente basados en la temperatura. En
combinacion con el control de la temperatura, estos procedimientos de ensayo de ultrasonidos electromagnéticos
amplian el valor informativo de los sistemas de control de la fatiga conocidos. También es posible detectar funciones
de tiempo de fatiga de alta frecuencia (series temporales de tensiones) que no se habian detectado anteriormente.
Esto permite sacar conclusiones sobre las tensiones relevantes para la fatiga y, por lo tanto, sobre el curso temporal
de la condicién de fatiga del cuerpo o la tuberia correspondiente. Mediante el uso de transductores de ultrasonidos
electromagnéticos, las mediciones de tiempo de transito de ultrasonidos, amplitudes de ultrasonidos e impedancia
de corrientes torbellino pueden combinarse en un solo sensor o sonda.

El procedimiento propuesto se basa en el hecho de que los datos obtenidos de la medicion de la temperatura, en
particular el perfil de temperatura y tension sobre el espesor de pared del cuerpo que puede deducirse de ella,
pueden utilizarse para determinar las tensiones o los gradientes de tension sobre el espesor de pared del cuerpo a
partir de los datos de medicion de las mediciones de ultrasonidos o de corrientes torbellino, en particular en el caso
de cambios de tensién de alta frecuencia. Sin la informacién adicional de la medicion de temperatura esto no seria
posible con la precision disponible, ya que la influencia de la temperatura en los datos de medicion de la impedancia
de ultrasonidos y corrientes torbellino debe ser compensada para obtener la precision.

A continuacion, se explica el procedimiento y su disefio a partir de la medicion y seguimiento de las tuberias. Sin
embargo, estas explicaciones pueden aplicarse facilmente a otros cuerpos.

Segun la invencion, se utiliza un modelo de capas para determinar las tensiones o gradientes de tension. Con este
modelo de capas, se determinan de forma iterativa y numérica las tensiones o gradientes de tension sobre el
espesor de la pared de la tuberia. El modelo se calibra con antelacion utilizando los datos de medicién de
temperatura y la informacion obtenida a partir de ellos, midiendo las tensiones realistas conocidas definidas con todo
el sistema de medicion y detectando y archivando los datos obtenidos. En detalle, los perfiles de temperatura y
tension determinadas numéricamente a partir de la medicion de la temperatura a lo largo del espesor de pared de la
tuberia, que se aproximan constantemente de forma fragmentada en las distintas capas, asi como los tiempos de
transito de ultrasonidos corregidos por temperatura, las amplitudes de ultrasonidos y las impedancias de las
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corrientes torbellino, se utilizan como variables de entrada del modelo.

El modelo de capas proporciona como magnitudes de salida tanto los perfiles de tension especificos de las capas
como los tiempos de transito de ultrasonidos especificos de las capas, las amplitudes de ultrasonidos y las
impedancias de las corrientes torbellino, que se compensan con la temperatura. Para poder determinar rapidamente
el perfil de tensiéon en la pared de la tuberia en caso de aplicacion, la tension respectiva se infiere a partir de los
tiempos de transito de ultrasonidos medidos, las amplitudes de ultrasonidos y las impedancias de las corrientes
torbellino en las distintas capas. Para determinar esta relacién entre las tensiones de las capas y los tiempos de
transito de ultrasonidos especificos de las capas, los valores de amplitudes de ultrasonidos y de impedancia de las
corrientes torbellino, se requiere una optimizacion iterativa del modelo de capas. Se pueden utilizar dos enfoques
diferentes para la optimizacion.

El primer enfoque ejemplar se basa en un enfoque de reconocimiento de patrones, que permite sacar conclusiones
sobre las tensiones en las distintas capas con la ayuda de consideraciones de similitud. Los perfiles de tensién por
capas estan vinculadas a los valores de tiempo de transito de ultrasonidos por capas, amplitudes de ultrasonidos e
impedancia de corrientes torbellino mediante algoritmos que relacionan los datos por capas entre si y, por lo tanto,
abarcan un espacio variable de prueba a partir de los valores por capas. Este espacio variable de prueba
multidimensional se extiende iterativamente en la fase de optimizacion o durante la calibracion y luego se utiliza para
evaluar las mediciones reales con respecto a su similitud en las dimensiones espaciales.

El segundo enfoque es un enfoque fisico. Esto requiere el conocimiento o la determinacién de las constantes
acustico-elasticas del material de la tuberia a diferentes temperaturas de funcionamiento y conductividades
eléctricas y permite determinar el estado de tension de cada capa mediante la adaptacion iterativa del modelo
calculando los tiempos de transito de ultrasonidos compensados por temperatura con las constantes acustico-
elasticas, que también estan compensadas en temperatura y, si es necesario, utilizando también las amplitudes de
ultrasonidos y las impedancias de las corrientes torbellino.

La ventaja de la optimizacion iterativa del modelo de capas basado en leyes fisicas o en un enfoque de
reconocimiento de patrones es la mayor velocidad de medicidn y la disponibilidad inmediata de informacion sobre
todo el espesor de la pared de la tuberia. Ademas, la optimizacion iterativa permite el uso de datos de medicion
temporalmente anteriores (historial de las mediciones) y datos de medicion en el momento de la evaluacion
(cantidades de ultrasonidos y corrientes torbellino, asi como la temperatura instantanea en la pared exterior) para
aumentar la precision del modelo. En particular, las tensiones o gradientes de tensién en la pared interior de la
tuberia correspondientes a la capa mas interna del modelo de capas se obtienen utilizando este modelo de capas.

Para las mediciones con los transductores de ultrasonidos electromagnéticos se pueden realizar diferentes
disposiciones y disefios de los transductores. En principio, pueden utilizarse diferentes transductores de combinacion
como transductores de ultrasonidos electromagnéticos, por ejemplo, constituidos por al menos una bobina de alta
frecuencia y un electroiman o uno o mas imanes permanentes, por lo que la bobina de alta frecuencia puede
utilizarse tanto para la transmision y/o recepcion del ultrasonido excitado electromagnéticamente como para la
medicion de la impedancia de la corriente parasita. Ademas, también pueden utilizarse transductores combinados
compuestos de al menos dos bobinas de alta frecuencia y un electroiman o dos bobinas de alta frecuencia y uno o
mas imanes permanentes. Una bobina de ata frecuencia se utiliza para transmitir y/o recibir el ultrasonido excitado
electromagnéticamente y la otra bobina de alta frecuencia se utiliza como una bobina separada de corriente
inducida. La excitacion por corrientes torbellino puede realizarse con el mismo impulso que la generacion de la onda
de ultrasonidos o también a través de un generador de corrientes torbellino separado. El experto conoce los
transductores de ultrasonidos adecuados a partir del estado actual de la técnica.

En cada punto de medicion se utilizan al menos dos transductores de ultrasonidos electromagnéticos, que funcionan
con diferentes direcciones de polarizacién en modo pulso-eco, lo que supone una ventaja particular. Con estos
transductores, la bobina de alta frecuencia sirve tanto como bobina transmisora como receptora. Los transductores
estan disefiados o dispuestos de tal manera que irradian ondas transversales linealmente polarizadas
perpendiculares entre si en el tubo. Preferentemente, la onda transversal de un transductor de ultrasonidos esta
polarizada en la direccion axial del tubo y la otra en la direccion circunferencial del tubo. De esta manera, las
diferentes tensiones generadas en estas direcciones se pueden detectar de forma éptima.

Preferentemente, se utilizan dos pares de transductores de ultrasonidos electromagnéticos adicionales en un
transceptor separado en el punto de medicion respectivo. En estos pares, un transductor sirve como transmisor y el
otro como receptor. Estos transductores pueden operar con dos tipos de ondas diferentes en transmision directa,
tanto ondas transversales de Rayleigh como ondas transversales con polarizacién horizontal. Estos dos pares de
transductores de ultrasonidos electromagnéticos adicionales se utilizan para medir la tensién en la pared del tubo
con dos polarizaciones orientadas a 90° entre si, preferentemente en la direccién axial y en la direccion
circunferencial del tubo. Para ello se disponen de forma transversal.

También es posible irradiar ondas de ultrasonido con diferente polarizacion en la pared del tubo. Por ejemplo, en el
caso de espesores de pared mas pequefios, en lugar de la onda de Rayleigh o la onda polarizada horizontalmente,
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también se puede utilizar una onda de placa (onda de placa SH/Lamb) Para la irradiacion perpendicular, también es
posible utilizar ondas polarizadas radialmente.

Los transductores de ultrasonidos, en lo sucesivo también denominados sondas, se montan preferentemente a modo
de banda sobre la circunferencia del tubo. Cuanto mas cerca se coloque este conjunto de sonda en el tubo a lo largo
de la circunferencia, mayor sera la resolucion lateral para la determinacion de la tensién a lo largo de la
circunferencia del tubo.

También se pueden utilizar simultdneamente varias bandas de prueba con transductores combinados para
redundancias adicionales. Una variaciéon de los tipos de sonda y transductor para cada banda también proporciona
redundancia adicional. Se puede obtener informacion adicional utilizando los datos de diferentes tipos de sonda,
diferentes tipos de onda y/o diferentes frecuencias de medicion.

En otra configuracion, que puede utilizarse con material ferromagnético de la tuberia, se utilizan transductores
combinados con electroimanes, con los que se controla la histéresis para poder medir la permeabilidad de
superposicion (evaluacién de la permeabilidad en puntos de funcionamiento definidos o campos magnéticos) y/o la
magnetostriccion dinamica (evaluacion de la amplitud de ultrasonidos en puntos de funcionamiento definidos o
campos magnéticos) como cantidad adicional cerca de la superficie.

Breve descripcion de los dibujos

El procedimiento propuesto se explica mas detalladamente a continuacién utilizando un ejemplo junto con los
dibujos. Se muestra:

Fig. 1: dos ejemplos de la disposicion de las sondas de ultrasonidos en un punto de medicion segun el disefio del
procedimiento propuesto;

Fig. 2: ejemplos para la distribucion de sondas o puntos de medicion sobre la circunferencia de un tubo;

Fig. 3: una representacion esquematica de la determinacion de tensiones o gradientes de tension utilizando un
modelo de capas de una tuberia;

Fig. 4: ejemplo de configuracion de una de las sondas para generar una onda transversal perpendicularmente
incidente con polarizacion lineal;

Fig. 5: otro ejemplo del disefio de una sonda para generar una onda transversal perpendicularmente incidente con
polarizacién lineal;

Fig. 6: un ejemplo del disefio de una sonda para generar una onda de Rayleigh; y

Fig. 7: ejemplo de disefio de una sonda para generar una onda transversal con polarizacion horizontal.

Formas de realizar la invencion

En el procedimiento propuesto, la medicion de la temperatura conocida para el control de la fatiga en una tuberia se
combina con la medicién de los tiempos de transito de ultrasonidos, amplitudes de ultrasonidos y/o de impedancias
de corrientes torbellino en la pared de la tuberia, que se realiza con transductores de ultrasonidos electromagnéticos.
Los puntos de medicion en el exterior de la tuberia se seleccionan segln sea necesario. La figura 1 muestra una
representacion esquematica de una seccion de un tubo 1, cuyo exterior muestra una disposicion de sonda para
realizar mediciones de tiempo de transito de ultrasonidos, amplitudes de ultrasonidos e impedancia de corrientes
torbellino. Las figuras 1a y 1b muestran dos opciones de disposicion diferentes en el punto de medicion
correspondiente. La sonda de temperatura 2 utilizada para medir simultdneamente la temperatura de la superficie
exterior en este punto de mediciéon también se indica esquematicamente en la figura. Este sensor de temperatura,
por ejemplo, en forma de termopares, también se puede integrar en las sondas. Ademas, en cada punto de medicién
pueden estar presentes varios sensores de temperatura 2. Naturalmente, la temperatura también se puede medir
inmediatamente antes o después de la medicién con las sondas de ultrasonidos.

La figura 1 muestra claramente que se pueden utilizar diferentes transductores o sondas de ultrasonidos para
mediciones de ultrasonidos y/o corrientes torbellino. Se trata de disposiciones separadas de transmisién y recepcion
con transductores de transmisién y recepcion 3a, 3b, 4a, 4b y disposiciones integradas de transmisién y recepcion 5,
6 que funcionan en modo pulso-eco. Los transductores de transmision y recepcion 3a, 3b o 4a, 4b pueden utilizarse
para generar ondas de Rayleigh u ondas transversales con polarizacién horizontal en la direccion axial de la pared
del tubo. Estas sondas trabajan en la transmision, donde las ondas de ultrasonidos son emitidas por el transmisor
3a, 4a, y después de la propagacion en la pared de la tuberia son recibidas de nuevo por el respectivo receptor de
ultrasonidos 3b, 4b en la direccion axial de la tuberia. Para medir la tensién en la pared del tubo, se deben utilizar
dos pares de transductores transmisores 3a, 4a y receptores 3b, 4b con polarizaciones orientadas a 90° entre si, a lo
largo del eje del tubo y en la direccion circunferencial del tubo. Los dos pares de sondas estan dispuestos en cruz,
como se muestra en las figuras 1a y 1b. Los otros dos transductores de ultrasonidos 5, 6 son transductores de
transmision y recepcion integrados que irradian ondas transversales linealmente polarizadas con diferentes
direcciones de polarizacion (mutuamente perpendiculares) verticalmente en el tubo. Con estos transductores, la
bobina de alta frecuencia sirve tanto para transmitir las sefiales de ultrasonidos como para recibir las sefiales de
ultrasonidos reflejadas en la pared interior del tubo. Un transductor 5 genera ondas transversales polarizadas
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linealmente en la direcciéon circunferencial del tubo, el otro transductor 6 genera ondas transversales polarizadas
linealmente en la direccion axial del tubo. La medicién de la impedancia de las corrientes torbellino se puede realizar
de forma muy conocida a través de las bobinas de alta frecuencia integradas. Por supuesto, los transductores
combinados también se pueden utilizar cuando se suministra una bobina de alta frecuencia adicional para la
medicion de la impedancia de corrientes torbellino. Las figuras 1a y 1b muestran diferentes orientaciones y
disposiciones de las sondas utilizadas, como pueden utilizarse en este procedimiento. La figura 1c muestra otro
ejemplo de una seccion a través de la tuberia con las sondas correspondientes montadas. Las sondas se utilizan
preferentemente a modo de banda en diferentes puntos de medicion de la pared exterior del tubo, como se indica
esquematicamente con la flecha de la figura 1c.

La figura 2 muestra las posibles distribuciones de las posiciones de los puntos de medicion o las posiciones de las
disposiciones de las sondas 7 mostradas en la figura 1 sobre la circunferencia de una tuberia 1. Cuanto mas densa
sea la disposicion de las sondas 7 en forma de cruz a lo largo de la circunferencia del tubo, mayor sera la resolucion
lateral a lo largo de la circunferencia del tubo. La figura 2 muestra un ejemplo de cuatro distribuciones diferentes de
la disposicion de las sondas 7 o puntos de medicién en un tubo 1, que se designan como a) a d), en la ilustracion
parcial izquierda. Una mayor densidad de los puntos de medicién o de la disposicién de las sondas 7 conduce a una
mayor resolucién. En la parte derecha de la figura, tal disposicién se muestra de nuevo en la seccion a través de la
tuberia 1. También es posible aplicar las sondas solo a la mitad o incluso solo a un cuarto de la tuberia si esta esta
sometida a una carga simétrica. En caso de carga asimétrica, las sondas deben estar distribuidas por toda la
circunferencia de la tuberia, como se indica en la figura 2. Si es de esperar que se produzcan tensiones no
homogéneas a lo largo del eje de la tuberia, estas tensiones no homogéneas también se detectaran utilizando varias
bandas de sonda a lo largo del eje de la tuberia.

Cuando proceda, la disposicion cruciforme de las unidades de busqueda mostrada en la figura 1 puede también
simplificarse omitiendo la disposicién separada de los transceptores con las unidades de busqueda 3a, 3b, 4a, 4b.
En este caso, sin embargo, no se puede obtener informacién sobre las tensiones locales a lo largo del eje de la
tuberia. Sin embargo, es posible, por supuesto, detectar los cambios relativos en la tension sobre el espesor de la
pared de la tuberia.

La figura 3 muestra esquematicamente el procedimiento para determinar las tensiones o gradientes de tensién en el
interior de la tuberia sobre la base de un modelo de capas. En este modelo esquematico de capas 9, la pared de la
tuberia se divide en diferentes capas, como se indica en la figura. Los tamafios de entrada del modelo 8 son las
impedancias de corrientes torbellino medidas, los tiempos de transito de ultrasonidos medidos, las amplitudes de
ultrasonidos, el perfil de temperatura determinada a partir de la medicion de temperatura y el perfil de tension
determinada a partir de la medicién de temperatura. El modelo de capas 9 suministra como magnitudes de salida 10
impedancias de corrientes torbellino relacionadas con la capa, tiempos de transito de ultrasonidos relacionados con
la capa, amplitudes de ultrasonidos y un perfil de tension relacionada con la capa, por lo que el perfil de tension en la
capa mas interna del modelo de capa corresponde a los tensiones o gradientes de tensién en el interior del tubo.

Las figuras 4 a 7 muestran ejemplos de transductores o sondas de ultrasonido que pueden utilizarse en el
procedimiento propuesto. Las figuras muestran que se pueden utilizar diferentes tipos de transductores para medir el
tiempo de transito de ultrasonidos, la amplitud de ultrasonidos y la impedancia de las corrientes torbellino. La figura 4
muestra un ejemplo de un transductor de ultrasonidos vertical que genera ondas transversales linealmente
polarizadas. El transductor tiene un iman 11 sobre una bobina de alta frecuencia 12. El iman puede ser un iman
permanente - como se muestra en la figura - o un electroiman. El iman genera un campo magnético estatico BO en la
pared de la tuberia, como se indica en la figura. Una onda de ultrasonidos es excitada en la pared de la tuberia por
la tension alterna en la bobina de alta frecuencia 12 visible en la seccidn transversal mostrada, la direccion de
oscilacion o polarizacion 14 y la direccidn de propagacion 15 también se indican en la figura. Como se puede ver en
la parte derecha de la figura, se puede utilizar un concentrador adicional 13 entre la bobina de alta frecuencia 12 y el
iman 11 para amplificar el campo magnético estatico.

La figura 5 muestra un disefio alternativo de un transductor de ultrasonidos de este tipo para la exploracién vertical
de una onda transversal linealmente polarizada. En este ejemplo, dos imanes 11 se utilizan por encima de la bobina
de alta frecuencia 12.

La figura 6 muestra un ejemplo de un transductor electromagnético de ultrasonidos usado para generar ondas de
Rayleigh. Este transductor utiliza una bobina de alta frecuencia 11 en forma de meandro, que se puede ver en la
parte derecha de la figura en vista en planta. La direccion de propagacion 15 de la onda de ultrasonidos y la
direccion de oscilacion 14 de la onda de ultrasonidos también se indican en la figura.

La figura 7 muestra un ejemplo de un transductor de ultrasonidos para generar una onda transversal con
polarizacién horizontal. Este transductor de ultrasonidos utiliza imanes permanentes 11 con polaridad alterna en
disposicion periddica, como puede verse en la figura. A continuacion, se genera una onda de ultrasonidos a través
de la bobina de alta frecuencia 12, cuya direccion de propagacién 15 a lo largo de la superficie de la tuberia se
muestra esquematicamente en la figura.
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Los transductores de las figuras 4 a 7 son conocidos por el estado de la técnica, por lo que en este punto no
entraremos en detalles sobre su construccién y funcionalidad.

Con cada uno de los transductores de ultrasonidos mostrados, se puede realizar una medicion de la impedancia de
corrientes torbellino a diferentes frecuencias y, por lo tanto, a diferentes profundidades de penetracion en la tuberia.
La medicién de la impedancia de corrientes torbellino se puede realizar con la bobina de alta frecuencia del
transductor, que también se utiliza para la generacion de ultrasonidos. Por supuesto, también es posible, sin
embargo, disponer una bobina de alta frecuencia separada para una medicién de corrientes torbellino de este tipo en
el transductor.

Lista de referencia

1 Tuberia

2 Sensor de temperatura

3a Transductor de ultrasonidos (transmisor)

3b Transductor de ultrasonidos (receptor)

4a Transductor de ultrasonidos (transmisor)

4b Transductor de ultrasonidos (receptor)

5 Transductores de ultrasonidos (transmisor/receptor)
6 Transductores de ultrasonidos (transmisor/receptor)
7 Disposicion de sondas

8 Variables de entrada de modelo

9 Modelo de capas

10 Variables de salida de modelo

11 Iman

12 Bobina de alta frecuencia

13 Concentrador

14 Direccion de la vibracién/polarizacion

15 Direccidn de propagacion de las ondas de ultrasonidos
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para detectar tensiones termomecanicas y/o gradientes de tension, variables en el tiempo, a través
del espesor de las paredes de cuerpos metalicos (1), en particular de tuberias, en el que se mide la temperatura en
al menos un punto de mediciéon en una superficie exterior del cuerpo (1) y, ademas, las mediciones del tiempo de
transito de ultrasonidos, de las amplitudes de ultrasonidos y/o de la impedancia de las corrientes torbellino se llevan
a cabo con transductores de ultrasonidos electromagnéticos (3-6) en la region del punto de medicién con el fin de
determinar las tensiones y/o los gradientes de tension a través del grosor de la pared de los cuerpos (1) por medio
de la temperatura medida a partir de las mediciones adicionales,

tal que a partir de la temperatura medida, se determina un perfil de temperatura entre una superficie interna y la
superficie exterior, y la determinacién de las tensiones y/o gradientes de tension se efectua en base a un modelo de
capas (9) de la pared del cuerpo (1), que utiliza como variables de entrada (8) el perfil de temperatura determinado y
un perfil de tension derivado del mismo, asi como las mediciones, medidas y corregidas en funcién de la
temperatura, de los tiempos de transito de ultrasonidos, de las amplitudes de ultrasonidos y de las impedancias de
corrientes torbellino y ofrece como variables de salida (10) los tiempos de transito de ultrasonidos, las amplitudes de
ultrasonidos y las impedancias de corrientes torbellino y perfiles de tension por capa, tal que los perfiles de tension
por capa se determinan a partir de los tiempos de transito de ultrasonidos, las amplitudes de ultrasonidos y las
impedancias de corrientes torbellino mediante una optimizacion iterativa del modelo de capas.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado porque

con cada uno de los transductores de ultrasonidos electromagnéticos (5, 6) se irradian dos ondas transversales
perpendiculares entre si y linealmente polarizadas perpendicularmente en la pared del cuerpo (1), con el fin de medir
los tiempos de transito de ultrasonidos y las amplitudes de ultrasonidos en el modo de pulso-eco.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2,

caracterizado porque

cuando se mide en un tubo como cuerpo (1), una de las ondas transversales se polariza en la direccion axial del
tubo y la otra se polariza linealmente en la direccion circunferencial del tubo.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 2 o 3,

caracterizado porque

ademas, se utilizan dos pares de transductores de ultrasonidos electromagnéticos (3-4) en un transceptor separado
que generan ondas de Rayleigh u ondas transversales horizontalmente polarizadas, estando los dos pares
dispuestos formando un angulo de 90° entre si en el punto de medicion.

5. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

caracterizado porque

los transductores de ultrasonidos electromagnéticos (3-6) se utilizan en diversos puntos de medicién distribuidos por
la superficie exterior.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citada por el solicitante es Gnicamente para mayor comodidad del lector. No forman parte
del documento de la Patente Europea. Incluso teniendo en cuenta que la compilacion de las referencias se ha
efectuado con gran cuidado, los errores u omisiones no pueden descartarse; la EPO se exime de toda
responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion

* WO 20111138027 A1 + US 5570900 A
* WO 2004109222 A2

Literatura no patente citada en la descripcion

* AREVA Fatigue Concept - A Three Stage Approach

to the Fatigue Assessment of Power Plant Components.
J. RUDOLPH et al. Nuclear Power Plants.

KAIST Department of Nuclear & Quantum Engineering,
21. Marz 2012, 293-316
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