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INTRODUCCION

Un problema de gran importancia con el que
sistematicamente tiene que enfrentarse todo
operador de una caldera de vapor a la hora de
producir energia es el de la aparicion de fugas
inesperadas en el circuito de generacién de

vapor de la misma.

Dicho problema adolece de una serie de carac-
teristicas que le hacen especialmente grave en
el caso de las calderas destinadas hoy dia a la
producciéon de energia eléctrica, ya que la
situacién de competencia en que se encuentran
los diversos suministradores implica la necesi-
dad de un nivel de disponibilidad lo mas alto
posible de las centrales, resultando de un gran
perjuicio econémico cualquier necesidad no

programada de parada de las mismas.

Por un lado, el problema aparece de forma in-
esperada, resultando muy dificil, por no decir
imposible, la prediccién precisa del mismo. Los
fendbmenos de corrosién y de degradaciéon de
materiales que dan lugar a la aparicion de las
fugas son perfectamente conocidos, sin embar-
go nadie tiene datos suficientes de todos los
elementos instalados en una caldera, y menos
de sus defectos ocultos de fabricacién, como
para establecer un modelo matematico que
permitiese predecir con cierta fiabilidad la
aparicion de una fuga. Como maximo podria-
mos decir que cuantos mas dias llevasemos sin
la manifestacion de una fuga mas alta seria la
probabilidad de que dicha fuga pudiese apare-
cer, pero esto tendria la misma utilidad que
para los hombres del campo tenia la prediccién
de aquel meteorélogo de tres al cuarto que,
tras muchos meses de sequia, decia: Cierto es
que llevamos muchos meses de sequia y que
las predicciones son negativas, pero debemos
tranquilizarnos pues cuantos mas meses pasen

sin llover mas cerca estaremos de que llueva.
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En segundo lugar, una fuga se caracteriza por
ser un problema que, una vez que aparece,
siempre crece en magnitud y consecuencias, y
nunca se puede esperar que remita por si solo
autocorrigiendose.

En tercer lugar, una consideracion resultado de
la aplicacion de la primera ley de Murphy sobre
la perversidad de los elementos inanimados.
La probabilidad de que en un determinado pun-
to del circuito aparezca una fuga es directamen-
te proporcional al cubo del valor econémico de
los dafios colaterales que el chorro de vapor
pueda producir en el entorno. En otras palabras,
que no podemos dejar de considerar que los
efectos de una fuga afectan no solo al punto
del circuito en que se produce, sino que con
mucha frecuencia causan dafnos en otros ele-
mentos de la caldera que se encuentran en las

proximidades.

Una cuarta consideracion es la econémica. Por
un lado la existencia de fugas en el circuito
supone una perdida de rendimiento del sistema,
y a su vez la correccién del problema implica
una parada de la caldera cuyas repercusiones
econdmicas superan con creces cualquier otra

consideracion.

Una quinta consideracién es la de seguridad
para las personas ante los riegos de una
explosiéon. Dado el nivel de presiones que ac-
tualmente se manejan en los circuitos de las
calderas de vapor, normalmente tenemos una
cierta idea de como empieza una fuga, como
un pequefio agujero por el que empieza a salir
un chorro de vapor, pero sin embargo nunca
tenemos tan claro como puede terminar el pro-
ceso en caso de que lo dejemos mucho tiempo

sin tratar.

Posiblemente nos dejemos algunas considera-
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ciones mas en el tintero, pero en cualquier caso
las anteriormente expuestas justifican mas que
de sobra la necesidad de disponer en las calde-
ras de procedimientos de deteccién lo mas pre-
coz posible de las fugas, asi como de medios
de seguimiento fiables de la evolucion de las

mismas.

Un dispositivo utilizado desde el principio de
la existencia de calderas de vapor, que se sigue
utilizando actualmente, es el del detector optico,
acustico, térmico que lleva casco y se alimenta
de bocata chorizo, también conocido como
técnico de mantenimiento. La capacidad de
deteccion de un hombre experto, que conoce
a fondo su caldera, mirando, escuchando y to-
cando esta lo suficientemente probada como
para no desdenarla, pero adolece de una serie
de inconvenientes a considerar: Su coste es
alto, pero dada su versatilidad resulta mas eficaz
en otro tipo de tareas de mayor envergadura.
Su autonomia operativa esta muy limitada a
poco mas de 8 horas diarias y necesita hasta
3 recargas energéticas, a veces mas, a lo largo
del dia para funcionar. Su eficacia y precision
dependen del nimero de horas que lleve fun-
cionando continuamente, lo que implica la ne-
cesidad de un periodo de parada diario para
enfriar, recalibrar y reponer facultades. Su fra-
gilidad es también muy alta, y caso de accidente
importante la perdida global que supone es
demasiado importante como para asumirla. En
definitiva, que aun contando con el técnico de
mantenimiento para tomar control del problema
una vez detectado, la disponibilidad de un sis-
tema automatico de deteccién y seguimiento
de las fugas es un elemento a considerar muy
seriamente en la explotacion de cualquier cal-

dera de vapor actual.

T
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LA DETECCION ACUSTICA

Una propiedad comun a toda fuga de vapor es
la de generacion de sonido. Las caracteristicas
de dicha emisién acustica varian sustancialmen-
te de unos casos a otros, e incluso lo hacen a
lo largo de la evolucién temporal de uno deter-
minado. En cualquier caso la experiencia de-
muestra que el sonido de una fuga de vapor
tiende a ser un ruido blanco, (Fig. 1) es decir
un sonido cuya energia esta repartida por igual
a lo largo de todo el espectro de frecuencias
que lo componen, cuyo nivel aclustico desde
que aparece y hasta que se corrige siempre
crece a lo largo del tiempo. El sonido de una
fuga en un pequefo agujero es mas agudo que
el de uno grande, y depende en su composicion
de frecuencias de la forma. Por otro lado, la
amplitud depende mas de la magnitud de la

fuga que de otras consideraciones.

Distribucion espectral sonora tipica de una fuga
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El sonido producido por una fuga se propaga
tanto por el aire como por la estructura de la
caldera, siendo posible por tanto detectar la
presencia de fugas escuchando mediante dis-
positivos adecuados el ruido presente en los
diversos puntos. Sin embargo, en cualquier
sistema que se construya basado en este prin-
cipio hay que considerar la presencia de otros
sonidos que interfieren en el proceso de
deteccién como son el propio ruido de la
combustion, el ruido de los motores, ventilado-
res, compresores, etc. situados en diversos
puntos de la estructura, los ruidos producidos
por los operarios de servicio en las acciones de
operacion y mantenimiento, el ruido de los

sopladores, etc. etc.

Dicho lo anterior, se deduce de inmediato que
la deteccion de fugas por medios acusticos (Fig.
2) se basa en: Escuchar, medir niveles de ruido,
comparar los niveles de cada instante con los
niveles precedentes y finalmente filtrar o elimi-

nar del analisis los ruidos interferentes.

Micrafono
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La escucha se realiza mediante dos tipos de
dispositivos diferentes: Micréfonos robustecidos
para el caso del sonido transmitido a través del
aire, y transductores especiales que se acoplan
a la estructura metalica de la caldera para el
caso de los sonidos que se propagan a través
de esta. En ambos casos la sefial obtenida se
pasa por un amplificador dotado de filtros que
adecuan su curva de respuesta a las necesidades
del proceso de deteccién, obteniéndose a partir
de ella una sefal proporcional al nivel acustico

en dB presente en el punto de medida.

Figura 2
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Una caracteristica importante a la hora de se-
leccionar un sistema de deteccion acustica de
fugas es la de que en el mismo se disponga de
algan sistema sencillo de calibracion y
verificacion de los conjuntos micréfono / am-
plificador de medida. Por un lado conviene que
estos dispongan en cada uno de ellos de un
generador de ruido, activable cuando convenga,
que permita hacer una verificacion frecuente,
del tipo pasa / no pasa, que asegure el funcio-
namiento de cada uno. Ademas deberemos
disponer de un generador de ruido, de carac-
teristicas adecuadas, que genere un nivel
acustico conocido, que nos permita calibrar
periédicamente cada uno de los conjuntos para
asegurar que las medidas que proporcionan
son correctas.

Otra caracteristica importante a considerar es
la de que el sistema permita a los operadores
oir en la sala de control lo mismo que los
micréfonos estan oyendo en los diversos puntos
de la caldera, ya que, tal como significAbamos
en parrafos anteriores, el operador humano,
aunque limitado en algunos aspectos, resulta
insustituible en su capacidad de analisis e
interpretacion de sonidos. En otras palabras,
que de cada uno de los micréfonos debe bajar
hasta sala de control la sefial correspondiente
a lo que esta captando para que pueda ser re-

producida en un altavoz o en unos auriculares.

Llegados a este punto, y, tal como ya hemos
dicho, aunque los niveles absolutos de ruido
medidos no son significativos en si, resulta
conveniente recordar de forma resumida algu-
nos niveles de ruido tipicos de nuestro entorno
de vida actual para que nos hagamos una mejor

idea sobre de qué estamos hablando:

- 50dB Calle con trafico ligero.

- 60dB Tipico en una oficina.
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- 70dB Calle con trafico pesado.

80dB Taller con maquinaria ligera.
- 90dB Tipico en una caldera.

100dB Taller con maquinaria pesada.
- 110dB Martillazo sobre acero

120dB Umbral de dolor en el ser humano.

Dicho lo anterior, la experiencia ha demostrado
que para una correcta deteccién basta con que
el sistema de medida sea capaz de manejar un
margen comprendido entre los 54y 114 dB,
siendo los valores en el entorno a los 90dB un
punto de referencia a considerar inicialmente

para la determinacion de fugas.

En cualquier caso, la puesta en servicio de cual-
quiera de estos sistemas precisa de un periodo
inicial de calibracion, ajuste y aprendizaje por

parte de los usuarios.

Inicialmente supongamos que el sistema lo
hemos instalado en una caldera libre de fugas
en la que empezamos a medir. Durante algunas
semanas deberemos registrar de forma lo mas
continua posible la evolucién del nivel de ruido
en cada punto de medida. (Fig. 3).

Esto nos dard una curva que representara el
comportamiento tipico de ese punto, y que nos
permitira establecer cuales son sus valores de
ruido maximo y minimo para considerar el pun-
to dentro de la normalidad. Posteriormente,
valores por debajo del minimo registrado po-
dran ser indicio de mal funcionamiento del
micréfono, y valores por encima del maximo

seran indicio de una posible fuga a considerar.

En cualquier caso, y basandonos en el hecho
reiteradamente expuesto de que toda fuga siem-
pre evoluciona a mds, sera el andlisis de la
evolucion del ruido el que nos dara una mejor

pista a la hora de identificarla.
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Figura 3

Otro elemento a considerar en el periodo de
ajuste y aprendizaje es el de identificar los rui-
dos interferentes para aprender a ignorarlos
en el andlisis de los registros, o, si el sistema
lo permite, determinar como filtrarlos automa-
ticamente para que no aparezcan. Uno de los
mas tipicos es el correspondiente a la activaciéon
de los sopladores, que por fortuna suele ser de
los mas simples de filtrar, ya que o bien es
periédico, con lo que se puede predecir cuando
va a suceder, o bien se dispone de una sefal
eléctrica, que nos indica que esta en curso, que
puede ser inyectada al sistema para activar el
filtrado, o bien se puede filtrar por sus carac-
teristicas de aparicién y desaparicion bruscas
asociadas a una duracién relativamente corta.
Otros ruidos esporadicos resultan mas compli-
cados de filtrar, siendo necesario un estudio

particular para cada caso.

Hasta aqui hemos hablado de la posibilidad de

detectar la aparicién de una fuga, pero no es
menos importante la de poder determinar tam-
bién con la mayor aproximacién posible donde

se ubica la misma.

En teoria, utilizando un nimero suficiente de
micréfonos, haciendo un andlisis estereofénico
adecuado, deberia ser posible determinar con
bastante precision la localizaciéon de una fuente
de ruido. Sin embargo la complejidad de los
fendbmenos que intervienen en la transmisién
del sonido dentro de la caldera hacen, hoy por
hoy, practicamente inviable el procedimiento.
En cualquier caso, la experiencia demuestra
que, disponiendo de un adecuado reparto de
micréfonos en la caldera, basta con un simple
analisis comparativo del incremento del ruido
en los diversos puntos para dar al equipo de
mantenimiento una informacién suficiente de
localizacion que permita ir rapidamente al punto
en cuestion.(Fig. 4 Fig. 5)
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UBICACION Y MONTAJE DE MICROFONOS

Una de las primeras cuestiones a dilucidar cuan-
do se decide la instalacién de un sistema de
deteccién de fugas es la del nimero de
micréfonos a instalar y su ubicacion, ya que
ello afecta muy directamente a la relacion Nivel
de proteccion / Coste del sistema. Cuantos mas
micréfonos pongamos mayor serd el nivel de
proteccién que nos proporcione el sistema, y

mayor sera el coste.

Los principales factores determinantes de esta
decisidn seran: La sensibilidad o alcance de los
micréfonos a instalar, la estructura del sistema
de tubos de vapor de la caldera y la experiencia

previa.

La estructura de tubos de vapor de la caldera
determina por un lado cuales son las zonas de
mayor riesgo de fugas, ya que, evidentemente,
donde no haya tubos no puede haberlas. Por
otra parte, dentro de que haya zonas con mayor
o menor densidad de tubos, la experiencia pre-
via nos puede ayudar mucho a determinar don-
de ha habido una mayor incidencia de averias,
y por tanto donde el riesgo es mayor.

Una vez determinadas las zonas de mayor riesgo
deberemos proceder a establecer una
distribucion tedrica de los micr6fonos basan-
donos en sus caracteristicas de sensibilidad o
alcance. Dado que la zona cubierta por cada

micréfono, considerando que lo montamos en
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una pared de la caldera, es una semiesfera de
xX metros de radio, lo ideal seria ubicar los
mismos de tal forma que el volumen a cubrir
estuviese comprendido dentro de la unién de
los volumenes de todas las semiesferas. Dicha
distribucion teorica nos servird como punto de
partida, y basados en ella podremos proceder
a establecer la distribucién real que estara con-
dicionada en gran manera por la estructura de
la caldera. Hay que tener en cuenta que con
frecuencia sera mejor aprovechar puertas y
agujeros previamente existentes en la pared
de la caldera antes que realizar nuevas perfo-
raciones. Ademas, la presencia o no de plata-
formas y escaleras que faciliten el acceso a
ciertos puntos podra inclinar la balanza a la
hora de seleccionar finalmente un punto res-

pecto a otro.

El montaje de los micréfonos se hace tipicamen-
te en el extremo de una tuberia de acero galva-
nizada cuyo extremo opuesto se suelda en un
agujero dispuesto en la pared de la caldera.
Dicho tubo actta de guiaondas para el sonido
procedente del interior de la caldera, y permite
que llegue aquel al micréfono al tiempo que
aisla suficientemente este de las duras condi-
ciones existentes dentro. Los tubos se montan
inclinados hacia arriba de forma que el
micréfono quede mas alto que el agujero, y se
los dota de una ligera curva en la parte inferior
junto a la pared y de una valvula de bola junto
el micréfono. De esta forma el micréfono no
ve directamente el interior de la caldera y queda
protegido de la radiacién infrarroja pudiéndose
aislar del interior para mantenimiento, las po-
sibles cenizas que puedan entrar en el tubo
tienden a caer dentro de nuevo y no se acumu-
lan, y por ultimo el micr6fono queda separado
lo suficiente de la pared como para que la tem-
peratura se mantenga dentro de unos limites

tolerables. En muchos casos se instala también
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en el extremo superior del tubo una toma por
la que se puede inyectar de forma periddica
aire comprimido para limpiarle de posibles

depositos.

Junto a los micréfonos se instala también el
circuito de amplificador y filtros que realiza la
medida de la sefial capturada por el micréfono
y que convierte esta en otra del tipo bucle de
corriente de 4 a 20 mA, proporcional al nivel
acustico existente, que es la que se baja hasta

la sala de control para transmitir la informacion.

EL SISTEMA EN SALA DE CONTROL

En los parrafos anteriores hemos establecido
los principios de funcionamiento de la deteccién
acustica de fugas, y hemos resaltado la conve-
niencia de que no solo bajen hasta la sala de
control las sefales que representan los niveles
acusticos, sino que también lleguen las que
representan directamente el ruido para que
puedan ser escuchadas por el operador. Esto
quiere decir que por un lado tiene que haber
dispositivos que permitan al operador ver de
forma clara los niveles de ruido existentes en
cada punto y por otro tiene que haber un siste-
ma acustico de altavoz y/6 auriculares que le
permita escuchar el sonido captado por los
diversos micréfonos.

La forma mas simple y compacta de representar
los niveles acusticos es la de utilizar visualiza-
dores del tipo de barras luminosas cuya longitud
iluminada represente el nivel sonoro existente
en cada instante. Este tipo de visualizadores
suele disponer también de elementos preajus-
tables que permiten establecer niveles de alarma
que ayudan al operador a la hora de vigilar el
sistema, sin embargo, dado que no poseen tipo
alguno de memoria a largo plazo, resulta dificil
y costoso el hacer el seguimiento de la evolucién

del ruido en los diversos canales a lo largo del
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tiempo, cosa que previamente hemos estable-
cido como determinante para una correcta

identificacién de fugas.

Dicho lo anterior resulta evidente la convenien-
cia de utilizar en la sala de control sistemas de
representacion y seguimiento mas sofisticados,
con capacidad de almacenamiento de datos a
lo largo del tiempo, que simplifiquen el analisis
a posteriori de los sucesos ocurridos en cada
canal.

Con frecuencia las sefiales se incorporan al
sistema general de control de la planta, y es en
este donde se implementan todas las funciones
de seguimiento, representacion graficay
deteccién de alarmas.

En otras ocasiones el sistema en sala de control
se basa en un PC dedicado especificamente a
ello, y es en él donde se representan los datos
graficos y se almacenan los datos histéricos
para el analisis final.
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En cualquier caso, la funcionalidad minima de-
seable en uno de estos sistemas seria:

Representacién grafica en forma de barras (Fig.
6) de los niveles acusticos de cada uno de los
puntos de medida instalados en la caldera. Dicha
representacion conviene que disponga de un
codigo de colores que permita verificar a simple
vista y de forma simple cuales de ellos puedan

estar en estado de prealarma o alarma.

Funciones de analisis de la distribucion de fre-
cuencias del ruido existente en cada canal.
Representacion grafica del estado de los diver-
sos canales, representados por colores, situando
cada uno sobre su ubicacién real en un mimico

de la caldera.

Figura 6

Tipica representacion del estado de sensores de una
caldera en un determinado instante
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Establecimiento de niveles de alarma, indepen-
dientes por cada canal, que permitan resaltar
de forma simple los siguientes estados: Posible
averia del micr6fono como consecuencia de
que el nivel de ruido detectado es inferior al
nivel tipico del canal considerado. Situacion de
prealarma de fuga como consecuencia de ha-
berse superado un primer nivel de ruido por
encima del ruido normal del canal. Situacién
de alarma de fuga como consecuencia de ha-
berse superado un segundo nivel de ruido, su-
perior al anterior, por encima del ruido normal

del canal.

Almacenamiento periddico de los datos de nivel
de ruido de cada canal a lo largo del tiempo,
para permitir los posteriores analisis de tenden-

cias de evolucién para la determinacion de fugas.

Funciones de andlisis y de representacién grafica
de la informacion registrada a lo largo del tiem-
po que permitan visualizar las tendencias de
cada canal, y deducir de ellas la posible
aparicion de fugas y su evolucion. Tipicamente
interesa poder observar en un solo grafico los
datos correspondientes a los ultimos 10 minu-
tos, 2 horas, 24 horas y 60 dias.

Funciones de filtrado de la informacion captu-
rada que permitan eliminar los ruidos interferen-

tes correspondientes a sopladores y similares.

CONCLUSION

A la vista de lo expuesto hasta este punto
parecen bastante evidentes las ventajas de
invertir en un sistema de este tipo, ya que la
deteccion precoz de cualquier fuga supone
una importante reduccion econémica de los
costes de explotacién , a la par que incremen-
ta los niveles de seguridad para el personal

de mantenimiento.
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