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1. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

Los ensayos no destructivos son un conjunto de métodos que se aplican para
determinar la calidad de los materiales con el fin de detectar defectos internos
o externos mediante procedimientos que no perjudican fisicamente al producto
inspeccionado considerandose asi una herramienta fundamental en el campo
industrial.

Dentro de los diferentes ensayos no destructivos que se utilizan estan:

Inspeccion visual.
Radiografia.
Corrientes inducidas.
Ultrasonido.

Liquidos penetrantes.
Particulas magnéticas.

El proposito de la utilizacidn de los ensayos no destructivos es analizar la
defectologia, caracterizarla y luego evaluarla, para esto se definen los criterios
de aceptacidon o rechazo en cada aplicacién especifica. Los defectos pueden ser
inherentes cuando son originados en el proceso de produccidn inicial, de
proceso cuando se causan en servicio o cuando surgen debido al uso del
producto.

Entre los métodos de inspeccion superficial cuya funcién principal es detectar y
evaluar las discontinuidades abiertas y cercanas a la superficie de los
materiales, se encuentra la inspeccién visual, los liquidos penetrantes, las
particulas magnéticas y las corrientes inducidas.

Entre los métodos de inspeccidon volumétrica los cuales se emplean para
verificar la idoneidad interna de los materiales y comprobar el grado de
integridad de un material en su espesor, se utiliza la radiografia y el
ultrasonido.

1.1 INSPECCION VISUAL

La inspeccién visual y éptica es aquella que utiliza la energia de la porcién
visible del espectro electromagnético. Los cambios en las propiedades de la
luz, después de entrar en contacto con el objeto inspeccionado, pueden ser
detectados por el ojo humano o por un sistema de inspeccién visual.[4]

La inspeccion visual es el método de ensayo no destructivo que estd presente
en todo el ciclo de vida del material. Consiste en revisar la calidad de las
superficies, revelando defectos de superficie durante la manufactura vy
posteriormente en la operacion. Su objetivo es detectar y examinar una gran
variedad de fallas superficiales tales como: abrasién, dafios mecanicos,



procesos de fabricacion, corrosién, contaminacion, acabado y discontinuidades
en uniones, como soldaduras, sellados, conexiones soldadas etc. [5]

1.2 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL [5]

La inspeccidén por radiografia industrial es un procedimiento de inspeccién no
destructivo, disefiado para detectar discontinuidades macroscépicas vy
variaciones en la estructura interna o configuracion fisica en una amplia
variedad de materiales.

El principio fisico de este método se basa en la interaccidn entre la materia y la
radiacion electromagnética, la energia de los rayos X o gamma es absorbida o
atenuada al atravesar el material, esta atenuacion es proporcional a la
densidad, espesor y configuracién del material inspeccionado. La radiacion
ionizante que logra traspasar el material puede ser registrada por medio de la
impresién en una pelicula radiografica, que posteriormente se somete a un
proceso de revelado para obtener la imagen del area inspeccionada.

1.3 CORRIENTES INDUCIDAS (6]

El ensayo por corrientes inducidas se basa en la medida de los cambios de
impedancia inducidos en un material conductor eléctrico. Consiste en hacer
pasar una corriente alterna por un solenoide, la cual genera un campo
magnético. Al colocar la pieza a inspeccionar en direccion perpendicular al
campo magnético creado por el solenoide, se generan corrientes inducidas
(Corrientes de Eddy) circulares en la pieza. Las corrientes eléctricas inducidas
van a producir un campo magnético (secundario), que se va a oponer al campo
magnético del solenoide (primario) y modificara la impedancia de la bobina. La
consiguiente variacién de la corriente eléctrica que circula por la bobina es el
parametro que se mide y registra. Los defectos existentes en la pieza
interrumpen las corrientes de Eddy, lo que provoca que el campo magnético
producido por dichas corrientes sea menor.

1.4 ULTRASONIDO

El ensayo no destructivo por ultrasonidos se basa en el uso de una onda
sonora de alta frecuencia, que se transmite a través de un medio fisico, para la
deteccién de discontinuidades internas y superficiales o para medir el espesor
de paredes. [6]

En los préximos capitulos se profundizard en ese método de ensayo no
destructivo.



1.5 LIQUIDOS PENETRANTES

El ensayo de liquidos penetrantes es un método no destructivo para la
localizacion de discontinuidades superficiales, basado en la accién de
capilaridad de los liquidos?. El liquido se aplica a la superficie del articulo, y se
da suficiente tiempo para que penetre en las discontinuidades superficiales,
luego se procede a limpiar la superficie de este liquido y se aplica un revelador
(talco o un material mineralizado) que absorbe el liquido sobrante que ha
penetrado en las discontinuidades y lo trae a la superficie, amplificando la
informacién de la discontinuidad.

1.6 PARTICULAS MAGNETICAS [5]

La inspeccion por Particulas Magnéticas es un ensayo no destructivo que
permite detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales en materiales
ferromagnéticos.

El principio del método es la formacidn de distorsiones del campo magnético o
de polos cuando se genera o se induce un campo magnético en un material
ferromagnético; es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen
discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnético, éste se
deforma o produce polos. Las distorsiones o polos atraen a las particulas
magnéticas, que fueron aplicadas en forma de polvo o suspensién en la
superficie sujeta a inspeccion y que por acumulacién revelan las
discontinuidades que se observan visualmente de manera directa o bajo luz
ultravioleta

1.7 GUIA PARA LA SELECCION DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

En la tabla 1. Se muestra una guia para la seleccion de ensayos no
destructivos (END) modificada por los autores, en la cual, se especifica las
aplicaciones ventajas, desventajas y equipo utilizado en cada uno de los
métodos de ensayos no destructivos, basado en el apéndice A de las normas
técnicas colombianas NTC 2120 Guia Para La Inspeccion de Soldadura
Mediante Ensayos No Destructivos. [7]

? LLa capilaridad es una propiedad de los liquidos que le confiere la capacidad de ascender o bajar por un tubo
estrecho, gracias a las fuerzas de atraccion entre sus moléculas y la pared interior del tubo (fuerzas de
adhesidn).
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Tabla 1. Guia para la seleccién de ensayos no destructivos (END)

Guia para la seleccion de ensayos no destructivos (END)

Equipo necesario | Aplicaciones | Ventajas | Limitaciones
Visual
Lupas, realzador del color, | Soldadura con discontinuidad | Econdmica, conveniente, . , ..
- . . Se limita sélo a condiciones externas

proyectores, reglas, | en la superficie, sellos, | requiere poco entrenamiento L L

s - o - . o superficiales. Se limita a la agudeza
micrometros, comparadores, | abrasién, dafios mecénicos, |y equipo para muchas | . )
. L. L visual del observador o inspector.
Opticos. Fuente de luz. corrosion, acabados. aplicaciones.
Liquido penetrante
Liquido penetrante tinturado o | Discontinuidades de Peliculas superficiales
fluorescente, reveladores, | soldadura en la superficie | Equipo portétil econdmico. | (recubrimientos, 6xido, manchas
limpiadores (solventes, | (grietas y  porosidades). | Resultados de inspeccion | ocultas del metal o defectos

emulsionantes, entro otros).
Dispositivo  adecuado  de
limpieza. Fuente de luz
ultravioleta si se usa tintura
fluorescente.

inspeccion en procesos de
fabricacion, inspeccion de
principalmente de metales,
elementos de maquinas vy
componentes aeronauticos

convenientes. Los resultados
se interpretan facilmente. No
requiere electricidad excepto
para fuentes de luz.

rechazables ocultos). Filtracion por
porosidad disimula sefiales. Las partes
deben limpiar antes y después de la
inspeccion. No proporciona registros
permanentes

Particulas magnéticas

Puntas de prueba, yugos,
bobinas adecuadas para
inducir magnetismo en la

soldadura. Fuente de energia
(eléctrica). Polvos magnéticos
(algunas aplicaciones
requieren de instalaciones
especiales y luz ultravioleta)

Discontinuidades
superficiales y
subsuperficiales en
materiales ferromagnéticos.
Este tipo de aplicacion es el
mas adecuado para fisuras

Econdmica. Equipo de
inspeccion portatil. A
diferencia de los liquidos
penetrantes, las particulas

magnéticas pueden detectar
algunas discontinuidades que
estan ligeramente por debajo
de la superficie.

Sélo aplicable a materiales
ferromagnéticos. Las partes se deben
limpiar antes y después de la
inspeccion. Recubrimientos gruesos
ocultan discontinuidades rechazables.
Requiere el uso de electricidad. Sélo
detectan discontinuidades
perpendiculares al campo.

Radiografia Industrial

Fuentes de rayos gama,
proyectores de camaras de

Discontinuidades
macroscépicas y variaciones

Capacidad
superficial

de inspeccién
y subsuperficial.

rayos gama, blindaje de . Ayudan a la caracterizacion L .
v g . ! en la estructura interna de v . - Elevado costo inicial de los equipos de
plomo, equipo de . de las discontinuidades.
. , materiales. Soldaduras que . . rayos X y gama. Generalmente no se
procesamiento de peliculas, | . ) o Proporciona  un  registro ) . S
. , tienen discontinuidades considera portatil. La red implica un
visores de peliculas, R permanente para futuras . .
X . L, voluminosas  tales como R peligro potencial para el personal. La
instalaciones de exposicion, X L, consultas. Permite | . ) .,
. . porosidad, penetracion, . . o pieza de inspeccion debe tener acceso
equipo para el monitoreo de la L, L determinar el tipo, tamafio y
o corrosién, etc. Aplicaciones L, al menos por dos lados.
radiacién. Fuentes de rayos X L ubicacidn de la
.. para  evaluar  requisitos | . -
(maquinas), fuentes de | . . discontinuidad con
. I o dimensionales (el espesor) .
alimentacion eléctrica. exactitud.
Ultrasonido
. L Ultrasensible a las . -
Un instrumento de pulso y eco | Medicion  de  espesores, | . L Las condiciones de la superficie deben
. . L. discontinuidades planas. Los
capaz de excitar un material | deteccion de zonas de ser adecuadas para acoplar el
X L ) L, resultados de ensayo se L
piezoeléctrico y generar | corrosion,  deteccion  de ) R transductor, limitada por la
. - R saben inmediatamente. . K
energia ultrasonica dentro de | defectos en piezas que han . ..., | geometria, estructura interna,
R R . Equipo portatil. -
la soldadura y una pantalla de | sido fundidas, forjadas, o , espesor y acabado superficial de los
- . L. La mayoria de los detectores . . X L,
tubo catddico capaz de | soldadas. Sencillo y facil de . materiales sujetos a inspeccién. Se
. K . ultrasénicos de fallas no .
mostrar las magnitudes de la | aplicar como método de . . requieren  elementos  para el
. . " X L. requieren salida de . -
energia de sonido recibido. | inspeccion para el control de . L P acoplamiento de liquidos. Las partes
. . ! ; ) .. | alimentacion eléctrica. Alta N .
Estdndares de calibracion, | calidad. Este método también . .. | pequefias o delgadas son dificiles de
capacidad de penetracion | | . .
elementos para el | se puede usar inspeccionar por este método. Se

acoplamiento de liquidos.

para verificar el espesor.

(superficiales y
subsuperficiales.)

requieren patrones de referencia.

Corrientes inducidas

Capaz de inducir campos
electro-magnéticos dentro de
una soldadura y de detectar
las corrientes eléctricas
resultantes (parasitas)
inducidas con una sonda o
detector.

Discontinuidades expuestas a
la superficie (grietas,
porosidad, fusién
incompleta). Contenido de
aleaciones, variaciones en el
tratamiento térmico

Equipo portatil %
automatizable, para lograr un

ensayo relativamente
econdmico y de alta
velocidad. Inspecciona las

soldaduras recubiertas.

Profundidad de inspeccion
relativamente baja. Muchas variables
de ensayo y material
pueden afectar la sefial del ensayo.

* Adaptado de [7].




En la Tabla 1, se observa que, en el campo de los ensayos no destructivos, el
ultrasonido es uno de los métodos de inspeccidén de mayor aplicacion en la
actualidad ya que ofrece una ventaja significativa frente a otras técnicas que
solo inspeccionan la superficie de los materiales; e inclusive sobre Ia
radiografia dado que el ultrasonido penetra a grandes profundidades sobre el
material, es portable y ofrece mayor seguridad para los operarios. En los
siguientes capitulos se desarrollaran los principios de funcionamiento y
procedimientos utilizados en los diferentes métodos y técnicas de END por
ultrasonido.



2. FUNDAMENTOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS CON ULTRASONIDO

2.1 ¢QUE ES EL ULTRASONIDO?

Las ondas ultrasdnicas son ondas mecanicas que consisten en oscilaciones o
vibraciones de las particulas atdmicas o moleculares de un material respecto a
su posicion de equilibrio.[8]

Las caracteristicas del ultrasonido son muy similares a las del sonido audible,
se pueden propagar en cualquier medio elastico, que puede ser solido o
liquido. La principal diferencia entre las dos es la frecuencia mas elevada
presente en el ultrasonido. Mientras el sonido audible tiene frecuencias entre
16Hz y 20 KHz, la frecuencia del ultrasonido usado en ensayos ultrasdnicos
estd en el rango de 200KHz a 25 MHz frecuencias que el oido humano no
puede detectar.

El ultrasonido es energia mecanica, el principio de funcionamiento consiste en
utilizar la energia vibracional a través de un medio teniendo en cuenta que
cualquier objeto en su camino causara una reflexion.

De esta forma los ensayos no destructivos con ultrasonido pueden efectuarse
en cualguier material que permita el paso del ultrasonido a través de él.
Existen gran variedad de materiales metalicos para su aplicacion como
fundiciones, forjaduras, tuberias, soldaduras etc. Al los cuales se les puede
recaudar una cantidad considerable de informacién de la parte examinada,
como espesor, discontinuidades y en algunos casos segun sea la tecnologia del
instrumento utilizado es posible correlacionar las propiedades acusticas del
material con sus propiedades mecanicas, tales como la dureza y la resistencia
a la tension.

2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
POR ULTRASONIDO [7]

A continuacién se presentan los principales beneficios de la utilizacién de la
inspeccidon por ultrasonido, en comparacién con otros métodos de inspeccién
no destructiva de partes metalicas:

1. El mayor poder de penetracion permite detectar discontinuidades
profundas.

2. Alta sensibilidad que permite detectar pequenisimas discontinuidades

3. La mayor exactitud en la determinacion de la posicién de
discontinuidades Internas, estimacién del tamafio y caracterizacion de la
orientacion, la forma y la naturaleza de éstas.

4. Soélo se requiere una superficie de acceso.



5. El funcionamiento es electrénico, con lo cual se proveen senales casi
instantdaneas de discontinuidades. Esto hace que el método sea
adecuado para interpretacion inmediata, automatizacién, exploracion
rapida, monitoreo en la linea de produccidon y control del proceso. Con
algunos sistemas, se puede hacer un registro permanente de los
resultados de inspeccién para futura referencia.

6. La capacidad de exploracién permite inspeccionar un volumen de metal
que se extiende desde la superficie frontal, hasta la superficie trasera de
la soldadura.

7. El instrumento ultrasénico es portatil.

8. Es seguro, no compromete la seguridad y salud al operario comparado
con los riesgos de la radiografia industrial.

Algunas consideraciones a tener en cuenta para mediciones Uutiles en la
inspeccidn por ultrasonido son:

1. El funcionamiento manual hace necesario que los técnicos
experimentados posean conocimientos de operacién del instrumento.

2. Se requiere un vasto conocimiento para el desarrollo de procedimientos
de inspeccion.

3. Son dificiles de inspeccionar las secciones del material que son asperas,
de formas irregulares, muy pequefas, delgadas o heterogéneas.

4. Puede que no sean detectables las discontinuidades que hay en una
capa poco profunda, inmediatamente debajo de la superficie.

5. Se requieren elementos de acoplamiento para proporcionar una
transferencia efectiva de la energia de onda ultrasdnica, entre las
unidades de barrido y las partes que se inspeccionan.

6. Se requieren patrones o bloques de referencia para calibrar el equipo.?

2.3 GENERALIDADES DE LOS METODOS Y TECNICAS DE LOS ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS POR ULTRASONIDO

A través de los siglos, el hombre ha intentado utilizar el sonido para evaluar la
robustez y calidad de materiales, golpeando las piezas mediante algun
instrumento, y escuchando las diferencias de tono que puedan evidenciar la
presencia de discontinuidades internas. Esta forma de ensayo se considera
como la precursora de lo que conocemos hoy en dia, como ultrasonido[9].

En la década de 1940 el Dr. Floyd Firestone desarrollé un instrumento que, por
medio de trenes de pulsos sonoros de alta frecuencia, determinaba la
profundidad y el tamafo relativo de fallas pequefias, facilitando inspeccionar
piezas de gran espesor o piezas donde solo era posible el acceso a una sola

% Tematica estudiada en el transcurso del documento.



superficie de la misma. De esta forma el ensayo ultrasénico utiliza el sonido
como medio para comprobar el material y detectar discontinuidades dentro del
mismo, en la Figura 1, se observa que el ultrasonido posee frecuencias mas
elevadas que las detectadas por el oido humano.

Figura 1. Frecuencias del sonido

Medicina
Motaz bajas Animales Diagostico y MDE
16 [—Izl ZE[K]-Izl ET-.-']Hzl 2000 Hz
* * * * P
INFRASOMIDO ACUSTICA ULTRASONIDOD

*Fuente: Tomado de [10].

Para generar el sonido de alta frecuencia en el material a examinar se utiliza
un elemento transductor compuesto de un material piezoeléctrico
(generalmente cristales), el cual tiene la habilidad de convertir energia
eléctrica en energia mecanica y viceversa.

Esta accion se basa en el efecto piezoeléctrico, el cual tiene la caracteristica de
que al someter el transductor con energia eléctrica se produce una reaccion de
expansiéon y comprension del cristal que permite que éste presente vibraciones
originando el ultrasonido.

En la Figura 2 se observa un palpador que es la pieza que tiene contacto con el
material a evaluar, el transductor (material piezoeléctrico) es el componente
fundamental del palpador.

Figura 2. Palpador-Tranductor

Conector

Palpador

Transductor ¢

Material

Fuente: Adaptado de [8]



Al acoplar un transductor (por medio del palpador) a la parte que se esta
examinando, las vibraciones del cristal se transfieren al elemento examinado
como un haz de propagaciéon de energia ultrasénica (Eco Inicial), tal como se
observa en la Figura 3. Si existe alguna discontinuidad en el camino del haz,
se refleja la energia del sonido de vuelta al transductor (Eco de la
discontinuidad) y se despliega eventualmente como una indicacién en un
osciloscopio o pantalla para el usuario.

El sonido de frecuencia elevada es reflejado al llegar a la superficie opuesta del
material y recibido nuevamente por el transductor. Esta caracteristica hace
posible la medicion de espesores y posiciones de discontinuidades en las
tuberias o materiales evaluados.

Figura 3. Ensayo ultrasdnico por pulso eco

| Ecoinicial palpador
|
Transductor
| Ecode
| fondo
| Ecode |
discontinuida
| | % lT
FI | i
| | . II I" i | i i L—_—#"
L 1 |

1] é 4 (3] B 16 la

*Fuente: Adaptado de[11]

Existentes diferentes métodos de deteccién de discontinuidades para la
realizacién de ensayos no destructivos por ultrasonido al igual que diferentes
técnicas para el acoplamiento del transductor en la prueba, ente ellos
tenemos:

Ensayo ultrasénico por pulso-eco.
Ensayo ultrasénico por transmision.
Ensayo ultrasénico por resonancia.
Ensayo ultrasénico por contacto.
Ensayo ultrasénico por inmersion.

A continuacién se describen las generalidades de los mismos y en capitulos
posteriores se profundizard en los procedimientos mas utilizados para
inspeccién de tuberias.
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2.3.1 Ensayo Ultrasénico Por Pulso-Eco

Un método de ensayo ultrasénico muy comun, es la técnica pulso-eco,
visualizada en la Figura 3. En el cual la energia del sonido reflejada y recibida
se convierte nuevamente en energia eléctrica por el elemento piezoeléctrico
del transductor y cuya indicacion se observa en el TRC (tubos de rayos
catodicos) o en otro dispositivo para visualizacién de los registros.

2.3.2 Ensayo Ultrasénico Por Transmision

Otro tipo de ensayo ultrasonico es el ensayo por transmision, en donde se
utilizan dos transductores. Uno es el transmisor de sonido de alta frecuencia y
otro es el receptor (ver Figura 4).

Una limitacion de este método es que no ofrece informacion de profundidad.
Solo puede detectar la presencia de discontinuidades que reducen la
propagacion del sonido que llega en el receptor. Cuando no hay
discontinuidades, la sefal recibida tendra la maxima amplitud o muy cercana a
la de emisién. En los proximos capitulos se analizaran las diferentes
aplicaciones de este método.

Figura 4. Ensayo ultrasénico por transmision.

Transductor
Transmisor
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*Fuente: Adaptado de [12]
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2.3.3 Ensayo Ultrasénico Por Resonancia

Utiliza un haz continuo de ondas ultrasénicas, enviadas por la vibracién del
transductor (ver Figura 5). Se varia la frecuencia hasta hallar la frecuencia de
resonancia propia del espesor del objeto a inspeccionar. Cuando esto sucede,
el material vibra en resonancia con el oscilador y esto implica un incremento
en la energia recibida por el transductor. Este incremento de energia puede ser
medido por un osciloscopio. La resonancia ocurre cuando el espesor del
material es un multiplo de la mitad de la longitud de onda; esta propiedad se
utiliza para evaluar espesores y corrosion; generalmente en laminas delgadas.

Figura 5. Ensayo ultrasénico por resonancia.

[ &
sy

|
|
|

*Fuente: Adaptado de [12]

e

2.3.4 Ensayo Ultrasonico Por Contacto

En la técnica de contacto el palpador o transductor se desliza sobre la
superficie de la pieza una vez que ésta se ha recubierto de una capa delgada y
uniforme de un medio de acoplamiento adecuado. La técnica se usa en casi la
totalidad de ensayos manuales, donde el operador realiza el ensayo
desplazando manualmente el palpador. Ver Figura 6. Ensayo ultrasénico por
contacto.

En la mayoria de los ensayos de contacto con las tuberias, la frecuencia
utilizada oscila entre 1MHz y 5MHz.

Figura 6. Ensayo ultrasénico por contacto

'{/ Medio de
_________ . Acopl
%

i Desplazamient
| ek

Pieza a inspeccionar

*Fuente: Autores.
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2.3.5 Ensayo Ultrasénico Por Inmersion

La inspeccién con frecuencias superiores a los 10 Mhz se realiza generalmente
en la forma de ensayo por inmersidén. La parte que se va a inspeccionar se
sumerge en un liquido, generalmente agua tratada, y se usa una cantidad
controlada y predeterminada de agua como acoplante (ver Figura 7). Esto
eliminara cualquier contacto entre la parte a evaluar y el transductor. Una
ventaja del ensayo por inmersiéon es el aumento en la sensibilidad® provista
por usar un transductor de frecuencias muy elevadas.

Figura 7. Ensayo por inmersion

Palpador

—
de agua| 7

Pieza a.evaluar

*Fuente: Autores

2.4 CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS ULTRASONICAS

El éxito de una inspeccion por ultrasonido dependerd de cémo el sonido
interactla con el material que se esta probando, en este documento, se hara
énfasis en la evaluacion de tuberias, para esto es importante analizar la
frecuencia del ultrasonido a utilizar, ya que interviene directamente en la
resolucion, sensibilidad y atenuacion de las sefiales obtenidas en las pruebas y
por ende en el analisis posterior de estos datos.

Para definir algunas de las propiedades generales de las ondas por ultrasonido
se utilizara el ejemplo referido en la Figura 8; que representa la propagacién
de ondas a lo largo de una cuerda tensada horizontalmente y fija en un punto
A. Si se inducen oscilaciones completas en el punto libre B de manera que se
desplace a los puntos B’ y B” periddicamente, se generard un tren de ondas
que se propaga a lo largo de la cuerda.

* La sensibilidad en este caso es la habilidad para detectar discontinuidades pequefias.

13



Figura 8. Tren de ondas

Movimiento TREN DE ONDAS
periodico

*Fuente: Tomado de [12]

El andlisis de figura anterior sugiere algunos parametros Uutiles mediante los
cuales se pueden definir las ondas de ultrasonido:

2.4.1 Amplitud: En la Figura 9, el eje x represente el tiempo y el eje S el
desplazamiento de las ondas, se observa que, en los puntos P, Q y R el
desplazamiento desde la posicion de equilibrio es maximo. El valor de
desplazamiento maximo se denomina amplitud A de la onda.

Figura 9. Amplitud de una onda

M\/M\I/\/\ AN
BYAVAVAVAY,

*Fuente: Tomado de [12]

?C

2.4.2 Ciclo: Las particulas se desplazan, primero en una direccién y luego en
la direccidon opuesta. Dos desplazamientos hacen un ciclo completo. (Ver Figura
10).

Figura 10. Ciclo de una onda.

s c:n::lr::- cn::ln

M@v Tlempn

11’2
|Desplazamientos | mcln

Y

*Fuente: Tomado de [12]
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2.4.3 Longitud de onda: En Figura 11. Los puntos L, M, Ny O corresponden
a aquellos puntos a lo largo de la cuerda que, en un instante dado, estan en la
misma condicidon de oscilacién (mismo desplazamiento y el mismo sentido del
movimiento), por lo que se dice que esos puntos estan en coincidencia de fase.
La longitud de onda A es la distancia entre dos puntos consecutivos que estan
en coincidencia de fase, es decir que es la distancia que la onda avanza al
completar un ciclo.

Es importante dejar claro que, no son las particulas las que se mueven a
través del material, sino que, la energia vibracional se transfiere de una
particula a otra (a la mas cercana).

Figura 11. Longitud de onda

WK
RVAVAVAVAVER

*Fuente: Tomado de [12]

= )

2.4.4 Periodo y Frecuencia: El periodo T es el tiempo requerido por la onda
para completar un ciclo. Por lo que, la frecuencia f de una onda puede
definirse, respecto a su periodo, como:

(1)

\":
Il
e

De manera que la frecuencia es el niumero de ciclos completos por unidad de
tiempo; su unidad estandar para es el hertz (Hz) (un hertz equivale a un ciclo
por segundo).

Asi, si se usa un transductor de 5 MHz para la inspeccién, significa que las
vibraciones de una particula estan ocurriendo a razén de 5 millones de ciclos
por segundo.

2.4.5 Velocidad de propagacion: La relacidn que existe entre frecuencia y
longitud de onda depende de la velocidad longitudinal del material que se
inspecciona. La Velocidad longitudinal es la rapidez con que el sonido viaja a
través del material.
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Se considera que la velocidad longitudinal es constante para un material dado
y solo puede alterarse si se cambia el modo de la energia vibracional.
Matematicamente, se expresa la relacion de la siguiente manera:

A=V/f (2)

Donde: A = longitud de onda
V = Velocidad del material
f = Frecuencia del transductor

2.4.6 Resolucion: En la ecuacion anterior la frecuencia es la variable que
puede controlarse en la inspeccidén. Esto puede lograrse usando un transductor
gue genere una frecuencia diferente. A medida que la frecuencia se reduce, la
longitud de onda aumenta, dando mayor penetracion del material, pero con
una pérdida de resolucién. La resolucion es la habilidad para distinguir
indicaciones producidas en un TRC (u otro tipo de dispositivo de visualizacién
para el usuario) por discontinuidades que se encuentran muy cerca una de
otra. A mayor frecuencia mejor resolucion.

En la Figura 12 se observa en la parte izquierda una resolucion pobre, los ecos
son anchos y se sobreponen. La imagen derecha posee una buena resolucién,
los ecos son angostos y estan separados.

Figura 12. Resolucién en END por ultrasonido.

TREN DE ONDAS LARGAS (SOBREPOSICION) TREN DE ONDAS CORTAS (SIN SOBREPOSICION)
POCA RESOLUCION BUENA RESOLUCION

Fuente: Autores.

2.4.7 Sensibilidad: La sensibilidad es la habilidad para detectar
discontinuidades pequefias. A medida que la frecuencia aumenta, la longitud
de onda disminuye. Proveyendo menos poder de penetracion, pero
aumentando la resolucién y la sensibilidad. El tamafo minimo para detectar
una discontinuidad se considera es un medio de la longitud de onda
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A
dmp =7 (3)

dmp = defecto mas pequefo detectable.

2.4.8 Atenuacion: la atenuacion de la vibracidon de las particulas dentro del
material es otra caracteristica importante del ultrasonido. La atenuacién es la
disminucion de la energia mecanica del haz del sonido al estar pasando por el
material. La atenuacidn aumenta con cosas tales como el tamafio del material
o aumentando la distancia que el sonido viaja. Esta condicién crea un
esparcimiento (divergencia) del haz.

2.4.9 Frecuencia del transductor: La frecuencia del transductor esta
determinada por el cristal piezoeléctrico. Entre mas grueso sea el cristal, la
frecuencia es menor (es complicado hacer vibrar el cristal) y viceversa. Las
frecuencias exceden muy raramente los 10 MHz en la mayoria de ensayos no
destructivos por contacto, porque a medida que la frecuencia aumenta, el
espesor del cristal disminuye, haciéndolo demasiado fragil, Sin embargo hay
que recordar que a mayor frecuencia mejor resolucion es por esto que en
muchas aplicaciones no es utilizada la técnica de contacto sino el ensayo no
destructivo por inmersién ya que puede superar los 10 MHz.

2.4.10 Reflexion y transmision del sonido:

La caracteristica de reflexion ultrasdnica es la que permite la deteccion de
discontinuidades. A medida que las ondas de ultrasonido avanzan a través de
un material, éstas seran reflejadas por cualquier cosa que ofrezca oposicién o
impedancia a su propagacion.

La cantidad de sonido reflejado puede usarse para evaluar el tamafio de
reflector (discontinuidad).

El tiempo que tarde el ultrasonido en viajar al reflector vy regresar al
transductor puede utilizase para determinar la distancia a éste.

2.4.11 Impedancia acustica:
La unidad usada para considerar la resistencia de un material al paso de

ultrasonido es la impedancia acustica especifica. Se expresa como el producto
de la densidad del material por la velocidad del material.

z=px*xV (4)

z = Impedancia acustica
p = Densidad del material
V = Velocidad del material
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2.4.12 Haz Ultrasonico

Cuando se acopla un transductor a la superficie de un metal a evaluar, se
generara un flujo de ondas llamado haz de energia ultrasénica dentro de la
pieza. A medida que se propague el ultrasonido, formara tres areas
caracteristicas que corresponden a (ver Figura 13):

e Zona muerta (dead zone)

e La zona cercana o de fresnel (near zone o fresnel zone)
e La zona lejana o fraunhoffer (far zone)

Figura 13. Haz ultrasdnico

zona muerta zona lejana
> < : { _\- /

2

*Fuente: Adaptado de [13]

Zoha cercana

2.4.12.1 Zona Muerta: La zona muerta es un area directamente debajo de la
superficie donde se acopla el transductor (Figura 14); en la cual no es posible
tomar un valor de medicidn. La profundidad de la zona muerta corresponde al
tiempo de duracién del pulso de excitacién al transductor. Esto significa que
una porcion pequena del material directamente bajo el transductor no se
puede inspeccionar adecuadamente cuando se utiliza un transductor de angulo
recto.

La profundidad de esta zona se estima algunas veces por la posicién del eco
inicial desplegado en la pantalla, tal como se observa en la siguiente figura.
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Figura 14. Zona muerta del haz ultrasénico

Fuente: Tomado de[14]

2.4.12.2 Zona Cercana: la zona cercana del haz ultrasdnico se caracteriza
por tener areas de intensidad acustica desiguales y se encuentra directamente
después de la zona muerta y se extiende hasta el punto donde las
intensidades acusticas convergen uniformemente hasta alcanza su punto
maximo.

2.4.12.3 zona lejana: la zona lejana es la porcién del haz ultrasénico que se
extiende mas alld de la zona cercana y continla hasta que el sonido se atenua.
Esta area tiene una caida en las intensidades de sonido sobre la longitud total
debido a las caracteristicas de atenuacion del material que se inspecciona. Esto
permite una respuesta de amplitud predecible de una discontinuidad y su
profundidad.

2.5 MODOS DE ONDAS ULTRASONICAS

La direccidon de propagacion de una onda ultrasdnica y la direccién de vibracién
de las particulas en el interior del medio son independientes entre si. Este
hecho permite identificar los diferentes tipos de ondas dependiendo del modo
de oscilacién de las particulas.

Existen cuatro tipos o modos de onda que se pueden utilizar en los ensayos no
destructivos por ultrasonido:

Ondas longitudinales o de compresién
Ondas transversales o de corte (Shear)
Ondas Rayleigh o superficiales

Ondas Lamb o laminares.

19



Las mas utilizadas son las ondas longitudinales y las transversales ya que son
las que permiten la propagacién del haz en direccion a las discontinuidades.

2.5.1 Ondas longitudinales

En las ondas longitudinales la direccién de vibracion de las particulas es
paralela a la direccidn de la propagacion de onda.

Figura 15. Ondas longitudinales

\

—e— |
Particulas paralelas a
la propagacion

*Fuente: Autores.

Si un transductor se acopla a la tuberia de prueba con una incidencia normal
tal como se observa en la Figura 15, la onda ultrasénica generada se
propagara en Angulo recto con respecto a la superficie del articulo. Este
arreglo entre transductor-pieza de prueba causara vibraciones en las particulas
en una direccion paralela a la direccién de propagacion de la onda.

Las ondas longitudinales se pueden propagar en sélidos, liquidos y gases vy
permiten utilizarse para la medicidon de espesores, también se caracterizan por
ser de mayor velocidad de propagacién que las transversales.

2.5.2 Ondas transversales

En las ondas transversales la direccion de vibracién de las particulas es
perpendicular al sentido en el que viaja la onda. Las ondas transversales son
generadas al acoplar un transductor con un material de prueba a un angulo
diferente al de incidencia normal. Cambiando este angulo de incidencia, las
ondas transversales pueden propagarse a angulos que no son perpendiculares
con la superficie de prueba. Los dangulos comunes mas utilizados con de 45°,
60° y 70° (ver Figura 16).
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Figura 16. Ondas transversales
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*Fuente: Autores.

La velocidad de una onda transversal es aproximadamente la mitad de una
onda longitudinal, lo que permite que la sensibilidad y la atenuacién aumenten.
Las ondas transversales se utilizan para detectar discontinuidades que no
estan orientadas de forma paralela a la superficie de prueba y solo pueden ser
utilizadas en elementos sélidos a excepcion de liquidos de alta viscosidad.

2.5.3 Ondas superficiales.

Las ondas superficiales se generan cuando se utiliza un angulo de incidencia
excesivo; esto ocasiona que las ondas se propaguen a lo largo de la superficie
del articulo de prueba con un movimiento eliptico de la particula.

Las ondas superficiales o Rayleigh se concentran en la superficie del elemento
de prueba, por lo tanto son muy sensibles a las discontinuidades superficiales;
sin embargo poseen la limitaciéon de ser facilmente atenuadas por acoplantes,
pintura o suciedad de la superficie del elemento de prueba (ver Figura 17).

Figura 17. Ondas superficiales

/

G
ﬁ 90° Direccion
ﬂ_}

Movimiento

eliptico de la &
particula 5

Fuente: Autores.
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2.5.4 Ondas Lamb

Las ondas Lamb pueden generarse con un transductor similar en angulo de
incidencia al usado para generar ondas transversales. Se caracterizan por
viajar a través de medios que tienen de espesor menos de tres longitudes de
onda, por lo tanto la onda se propagara por todo el espesor destacandose su
utilizacidn en inspeccién de laminas y tubos delgados.

Las ondas Lamb estan conformadas por ondas longitudinales y transversales
mezcladas en zig-zag en las cuales algunas de las particulas oscilan en una
direccidon de 90° a la superficie y otras en angulos diferentes. Ademas, tienen
dos componentes: uno simétrico y otro asimétrico, en donde las particulas de
la  zona central oscilan transversalmente (forma asimétrica) vy
longitudinalmente (forma simétrica) (ver Figura 18)

Figura 18. Ondas Lamb a) simétrica y b) asimétrica

*Fuente: Tomado de [15]

2.6 PROPAGACION DEL HAZ ULTRASONICO A TRAVES DE DOS
MATERIALES

Cuando un haz ultrasénico alcanza la interfase (separacién) entre dos
materiales con propiedades acusticas diferentes (impedancia acustica), pueden
ocurrir cuatro fendmenos posibles (ver Figura 19):

o Reflexion: parte del haz cambia de direccién en el mismo material.

e Transmision: parte del haz se transmite al segundo material.

e Refraccion: el haz transmitido cambia de direccidn en el segundo
material.

e Conversion de modo: parte del haz transmitido se convierte en ondas
transversales.
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En secciones anteriores se han descrito algunas de estas caracteristicas, a
continuacién se define los principios de refraccién y conversién de modo de
onda presentes en una interfase de materiales.

2.6.1 Refraccion de Interfase y Conversion de Modo

El fendmeno de refraccion aparece cuando un haz ultrasénico encuentra la
superficie S de separacidn entre dos materiales (interfase) formando un
determinado angulo con la perpendicular a la superficie. Este angulo i que
forman el haz y la normal a la superficie S se llama angulo de incidencia.

Figura 19. Angulo de incidencia
gl angulo de
incidencia

incidente
(primario)

S

superﬁcue de
separacion
(interfase)

\_| haces refractados |-

|\
| : \\ o
2l |

*Fuente: Tomado de [12]

En la figura anterior se observa que, cuando el haz primario que procede de A
alcanza el punto de incidencia O, crea 4 haces en cuatro direcciones distintas:

e dos de ellos permanecen en el medio A (rayos reflejados).
e y los otros dos penetran en el medio B (rayos refractados)

La refraccién implica no sélo la subdivisidon del haz sino también la conversion
parcial del modo o del tipo de vibraciéon del haz incidente. En la siguiente
figura, se observa que los haces reflejados del haz incidente longitudinal (I), se
componen de una vibracion longitudinal (L) y de otra vibracién transversal
(T), experimentando una conversion del modo de vibracién respecto del haz
incidente. De igual manera ocurre con los haces refractados.
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Figura 20. Conversidon de Modo del Haz Incidente.
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*Fuente: Tomado de [12]

Para determinar la cantidad de reflectividad presente en una interfase, es
necesario conocer la impedancia acustica de los materiales es decir, la relacidon
de velocidad longitudinal y densidad de cada material. Por ejemplo, una
interfase de acero-aire produce una reflectividad muy elevada. La razén es que
el valor de velocidad longitudinal del acero es mucho mayor que la del aire
produciendo que el sonido viaje mas rapido en el acero.

Si el haz incidente es normal a la interfaz, La siguiente formula es utilizada
para determinar cuanta reflectividad es causada por la interfase de materiales:

(Zg—Z4)*
0 — 2 a7
YoR = Zot22)? * 100 (5)

Z, = Impedancia acustica del material A
Zg = Impedancia acustica del material B
%R = Porcentaje de sonido reflejado

2.6.1.1 Ley de Snell y angulos criticos:
Una aplicacién utilizada para determinar el angulo incidente o de refraccion del

ultrasonido es la ley de Snell, para la cual debe cumplirse que i = « (angulo de
incidencia 7 igual al angulo de reflexion a)
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Figura 21. Angulos incidentes

EI haces refractados

*Fuente: Tomado de [12]

Para calcular los angulos de refraccion para ondas longitudinales o
transversales la ley de snell establece:

e Angulo de refraccidn para la onda transversal T' :
sini _ Vgy
sin 8’ Vg

(6)

e Angulo de refraccién para la onda longitudinal L’ :

sini _ Vy

sinar Vg (7)
sini = Seno del dngulo de incidencia

sinf ” = Seno del dngulo de refraccionde T’
sina’ = Seno del dngulo de refraccion L’

V4 = velocidad del sonido del material A

Vg = velocidad del sonido del material B

Asi mismo de las anteriores ecuaciones se puede establecer el angulo de
incidencia para los trasnsductores en las pruebas no destructivas por
ultrasonido segun sea el tipo de onda que quiera refractar ya sea superficial o
transversal, a estos angulos de incidencia se les llama angulos criticos. El
primer angulo critico es el angulo de incidencia requerido para refractar una
onda longitudinal 90 grados (enviar el haz a la superficie). El segundo angulo
critico es el angulo de incidencia requerido para refracta una onda transversal
90° Celsius.
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3. EQUIPO ULTRASONICO

Un equipo ultrasénico se puede describir como la combinacion de componentes
electronicos que proveen una funcion especifica o combinacidn de funciones
gue son vitales a la hora de realizar un examen con ultrasonido. Con el avance
de la tecnologia el equipo de ultrasonido ha sufrido cambios, pero su principio
basico de funcionamiento sigue siendo el mismo. Sus principales funciones
consisten en proveer los mecanismos necesarios para proporcionar la sefal
eléctrica que el transductor emisor transforma en ondas de sonido, recibir y
amplificar la sefial eléctrica del transductor receptor y finalmente presentar en
pantalla las dos senales, es decir la emitida y la recibida.

En un equipo de ultrasonido tradicional se identifican cinco etapas basicas; el
circuito de reloj (sincronizador), circuito transmisor (emisor) o pulsador,
circuito generador del barrido, circuito receptor o amplificador y circuito de
tubo de rayos catddicos (TRC®). La Figura 22. Muestra un diagrama de los
componentes de un equipo ultrasdnico tradicional.

Figura 22. Diagrama de bloques de un equipo ultrasdnico tradicional

Generador de
barrido

Emisor

Palpadores { Tubo de rayos

catodicos

Pieza a
ensayar

*Fuente: Tomado de [12].

3.1 CIRCUITOS DEL EQUIPO ULTRASONICO

3.1.1 Circuito de reloj o sincronizador. Emite pulsos a una determinada
frecuencia que sirven de tiempo base para los demas circuitos dentro del
instrumento, y ademas, provee energia eléctrica tanto para el transmisor

®> TRC: Tubo de Rayos Catddicos
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(emisor) como para el generador de barrido. La frecuencia también conocida
como tasa de repeticion, corresponde al nUmero de pulsos en una unidad de
tiempo, y varia de acuerdo al control de frecuencia de repeticiéon de pulsos.

3.1.2 Circuito transmisor (emisor). Cuando el transmisor recibe el pulso del
sincronizador, envia un pulso de alto voltaje (aprox. 600 voltios) de corta
duracion al elemento piezoeléctrico (cristal) en el transductor y por otro lado al
receptor. El transductor al ser excitado se deforma y posteriormente vuelve a
su posicidon de reposo con oscilaciones libres amortiguadas, estas oscilaciones
a su vez generan un grupo de ondas ultrasénicas en el medio acoplado al
palpador. Este medio acoplado se conoce como “acoplante”, y es un material
que favorece la transmision de las ondas ultrasdnicas generadas por el
palpador al material que se esté inspeccionando.

3.1.3 Circuito generador de barrido. Este circuito envia un voltaje al tubo
de rayos catddicos, el cual, causa el pulso inicial y la imagen de barrido. El
voltaje enviado es una sefal diente de sierra de voltaje, que al aplicarlo a las
placas horizontales del TRC, desvia el haz de electrones de izquierda a derecha
a velocidad constante definiendo asi el eje de tiempos. El comienzo del pulso
inicial se conoce como cero eléctrico y se distingue del cero acustico, ya que se
tiene un retraso de tiempo entre el desplegado del pulso inicial y la entrada del
ultrasonido a la pieza a ensayar; Este retraso también es conocido como
tiempo de retardo entre el cero eléctrico y el cero acustico. Una manera de
compensar el retardo en el tiempo con el que el haz penetra la pieza, es
retardando el barrido respecto del tiempo de transmisién. Este ajuste de
retardo afecta la posicién de la sefial que se visualiza en pantalla, pero no su
forma. (Ver linealidad horizontal en Calibracion del equipo ultrasénico)

3.1.4 Circuito receptor. En él se encuentra un amplificador que consta de
una serie de atenuadores los cuales ajustan el nivel de amplificacidon; ademas,
posee un circuito detector que rectifica e integra las sefales amplificadas. Las
sefiales que entran secuencialmente en el receptor corresponden al pulso que
es enviado por el transmisor y al pulso suministrado por el transductor en la
recepcion (voltaje relativamente bajo creado en el momento que el elemento
piezoeléctrico en el transductor convierte la energia mecdanica recibida a
energia eléctrica), estas sefales son procesadas, es decir, son amplificadas,
filtradas y rectificadas y luego enviadas a las placas de deflexién vertical del
TRC para desplegar la sefal en pantalla; es asi como se origina la primera
indicacion o eco de fondo.
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Figura 23. Circuito de Amplificacidn

Entrada

Salida

A1 AMPLIFICADOR f

*Fuente: Tomado de [12].

Para comprender el proceso de amplificacion realizado en el receptor, se puede
considerar una sefal de entrada con una determinada amplitud A1 que es
recibida por el circuito de amplificacién, y una sefal de salida con una amplitud
A2 emitida por el mismo (Figura 23). Donde el cociente entre las amplitudes de
las sefales de entrada y salida (42/4A1) se conoce como el nivel de
amplificacion y se expresa en decibelios (dB). La Tabla 2, muestra la relacion
A2/A1, expresada en dB, donde al aumentar (o reducir) la amplificacién en
decibeles dada en la columna de la derecha, la relacién de amplitudes de la
sefial de salida aumenta (o disminuye) con los coeficientes dados en la
columna de la izquierda.

Tabla 2. Niveles de amplificaciéon

Relaciones expresadas
en decibelios (dB)
A2/A1 dB

1,0 0
1,26 2
1,585 4

2,0 6
2,51 8
3,16 10
5,62 15

10 20
17,8 25
31,6 30

56 35
100 40

*Fuente: Tomada de [12]
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El nivel de amplificacién de la sefial se ajusta mediante los atenuadores, y
usualmente hay tres tipos de atenuadores calibrados en dB:

e Un atenuador calibrado de manera vasta con pasos de 20 decibelios (0-20-
40-60 decibelios).

e Un atenuador calibrado con mas precision con 20 pasos de 2 decibelios
cada uno (total 40 decibelios).

e Un atenuador no calibrado para ajustes continuos mas finos de 0 a 6
decibelios. [12]

El decibel esta definido como:

dB = 20logy0(42/A1) (8)

Donde, A; representa la amplitud de la primera sefial, y A, la amplitud de la
segunda.

Como se menciond anteriormente, la etapa de recepcidon cuenta también con
un circuito detector; (Figura 24). Ya que la sefal después de la etapa de
amplificaciéon aun tiene la forma alterna original, y por tanto no es conveniente
su presentacién directa en la pantalla, pues seria dificil evaluar la amplitud de
las senales y los intervalos de tiempo entre ellas. De este modo, el circuito
detector ubicado a la salida del receptor rectifica las sefiales alternas (solo
muestra sus componentes positivas y negativas) y las integra, uniendo sus
nodos (por medio de condensadores) con el fin de evitar los errores que se
puedan presentar por su forma no afilada Asi, la sefal representada en el TRC
corresponde a la envolvente de la sefal alterna y es proporcional a la presidon
acustica de las ondas que inciden en los transductores.

Figura 24. Circuito Receptor o Amplificador

DETECTOR

AMPLIFICADOR
*Fuente: Basado en [12].
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Otra caracteristica que presenta el receptor, es que éste no comenzard a
recibir sefiales, hasta que el pulso de emision se haya terminado. Es decir, que
existe un corto tiempo entre la emisién y el comienzo de la recepcién. Debido a
esto, discontinuidades que se encuentren cerca de la superficie de la pieza que
se inspecciona podrian no ser detectadas durante éste tiempo. Este hecho se
conoce como zona muerta (Ver Figura 25), la cual corresponde a la longitud
expresada en milimetros, de la porcion de la linea base de tiempos que alcanza
el pulso de salida donde las discontinuidades reflejadas del material
inspeccionado no se pueden detectar.

Figura 25. Zona muerta del haz ultrasénico

4

_ LONA MUERTA

*Fuente: Basado en [16]

3.1.5 Tubo de rayos catdédicos. En la Figura 26, se observan cada uno de los
elementos que lo componen; su principal componente es una ampolla de vidrio
con alto vacio que contiene: un catodo, una rejilla de ajustes, un dispositivo de
focalizacién, un anodo (anillo circular), placas de deflexion horizontal y vertical
y una pantalla visual recubierta con un fosforescente. Donde el catodo, la
rejilla de ajuste, el dispositivo de focalizacién y el anodo conforman lo que se
conoce como cafdn de electrones.
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Figura 26. Componentes del tubo de rayos catddicos — TRC

Ampolla de vidrio
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ajuste Dispositivo de verticales
focalizacion

*Fuente: Tomada de [12].

El catodo (cargado negativamente) libera electrones que se dirigen al anodo
(positivo) por el campo eléctrico que se crea entre estos dos elementos. Los
electrones pasan a través del anodo y se aceleran por el campo eléctrico entre
él y la pantalla fluorescente. Cuando esta corriente de electrones choca sobre
la pantalla, ésta es iluminada, de modo que donde el haz luminoso encuentra
la pantalla se produce un punto de luz. Es posible modificar la luminosidad de
este punto en la pantalla, realizando un ajuste en la intensidad del haz y en la
rejilla de ajuste. En caso de presentarse potenciales que sean suficientemente
negativos respecto del catodo, pueden anular totalmente el haz de electrones.
En la Figura 27 (a), se observa la maxima amplitud del haz de electrones y
como se modifica (reduce) al ajustar la rejilla a potenciales negativos (Figura
27 b y c) hasta el punto de desaparecerse (Figura 27 d). Por su parte, la
pantalla de focalizacion permite enfocar el haz de manera que converja en un
area casi puntual de la pantalla. Y a su vez, las placas de deflexion horizontal y
vertical dirigen el haz de electrones y por consiguiente hacen que el punto de
luz de se mueva horizontal y vertical respectivamente a través de la pantalla.
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Figura 27. Ajuste en la intensidad del haz de electrones
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a. Maxima amplitud del haz de electrones; b y c. Ajuste de la rejilla a potenciales negativos; d. Anulacion del haz de electrones

*Fuente: Basada en [12].

En los equipos modernos, ya no es comun hablar de tubo de rayos catddicos,
pues se encuentran otros tipos de pantallas, como las de cristal liquido.

El equipo ultrasénico puede ser estacionario o de tipo portatil. El estacionario
generalmente se encuentra en plantas de fabricacién, donde las partes son
llevadas a dicha estaciéon de inspeccion para realizar el proceso rutinario.
Puede ser realizado a través de sistemas automatizados, en los cuales el
palpador es manipulado mediante aditamentos mecanicos movidos por un
motor; y la pieza inspeccionada es aceptada o rechazada automaticamente, de
acuerdo a la calibracién del sistema que se tiene preestablecido. El equipo
portatil permite inspeccionar aquellas piezas que no se pueden mover
facilmente, y por tanto es necesario llevar el equipo hasta el sitio donde se
requiere realizar la inspeccidén. En este caso, es un operador quien manipula el
palpador y quien acepte o rechace la pieza inspeccionada basandose en la
interpretacion de la grafica generada en el TRC.[12][1]

32



3.2 CONTROLES DEL EQUIPO ULTRASONICO ESTANDAR

Un equipo ultrasénico cuenta con una serie de controles (ver Figura 28). Los
cuales estan relacionados con los circuitos antes mencionados, de manera, que
proveen una funcién especifica. En la Tabla 3. Se detalla cada uno de estos
controles y sus principales caracteristicas. Muchos de estos controles son
utilizados durante la calibracion del equipo ultrasénico. Esta informacién se
amplia en la unidad relacionada con la calibracion del equipo ultrasénico.

Figura 28. Equipo ultrasdnico

*Fuente: Tomado de

Tabla 3. Controles del equipo ultrasdnico y principales caracteristicas

Nombre del .
Caracteristicas
control
Permite modificar el tiempo entre los pulsos transmitidos. Es
Frecuencia de| necesario un tiempo prudente entre los pulsos para permitir al
repeticion de|ultrasonido viajar a través del material que se inspecciona. Se
pulsos pueden encontrar en diferentes formas: fijos, variables mediante

“switches”, o variables mediante el control de rango del material.

Energia del pulso

Algunos equipos presentan este control que permite cambiar el
voltaje aplicado al elemento piezoeléctrico. Este voltaje se puede
variar de entre 200 V a mas de 1200 V, y este valor depende de la
capacidad del instrumento. Ademas, se tiene que para voltajes
mas elevados se tendra mayor penetracion en el material.

Sirve para igualar la salida (output) del transmisor a la frecuencia
resonante del transmisor, de modo que provee una conversion de
energia maxima entre el transmisor y el transductor.

Sintonizaciéon  del
pulso (Pulse
tuning)

Controles de
"Damping"
(Duracion de
pulso)

Es muy comun encontrar este control en el instrumento. Este
permite cambiar la duracién del pulso que se aplica al elemento
piezoeléctrico, de manera que cuando se incremente "damping"
decrecera el efecto retumbante (vibracidn después de eliminado el
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pulso) del transductor. De esta manera se aumenta la resolucion
cerca a la superficie y disminuye la profundidad de penetracion en
el material.

Control calibrado
de ganancia
(Gain)

Este control afecta las amplificaciones de la sefial de salida del
receptor y ofrece ajustes calibrados para la amplitud de la
indicacién, de manera que no genera aumento o disminucién en la
intensidad del ultrasonido en la pieza examinada. El ajuste se
realiza en incrementos escalonados de dB's, generalmente uno en
la forma de control fino y otro grueso. El grueso corresponde a
incrementos de 20dB y el fino a incrementos de 2 dB.
Adicionalmente, algunos instrumentos contaradn con un control de
ganancia calibrado para ajustes precisos de amplitud para
indicaciones producidas por un reflector. Otros instrumentos usan
una serie de "switches" atenuadores para esta misma funcion.

Control de rechazo
(Reject)

Se suministra en el circuito receptor y permite eliminar sefiales no
deseadas de baja amplitud conocidas como trazo de hierbas, las
cuales pueden ser producidas por cosas como sonido reflejado a
causa de materiales con estructura de grano grueso, y que pueden
crear confusiones en el momento de interpretar una sefial. Su
funcionamiento consta de restar un valor constante en altura a
todas las sefiales, de manera que este valor equivale a una altura
minima que debe tener la sefial para ser presentada en la pantalla.
Cualquier sefal que este tanga una amplitud igual o por debajo de
este valor se anula y las demas que lo superen seran las
representadas, pero con una amplitud reducida en este valor. Este
control debe ser usado con precaucion para no afectar la linealidad
vertical del instrumento.

Ancho de Banda
(Band Width)

El ancho de banda equivale al rango de frecuencias que un
instrumento puede recibir y sintonizar. Cuando un instrumento
recibe una frecuencia especifica se considera de banda angosta, en
caso de ser capaz de recibir un rango amplio de frecuencias es
lamado de banda-ancha. Generalmente se selecciona el ancho de
banda del instrumento dependiendo del material a inspeccionar y
la sensibilidad que se requiera.

Correccion de
Amplitud-Distancia
(DAC)

En un examen con ultrasonido, las discontinuidades iguales pero
que se encuentran a diferentes distancias del palpador, generan
ecos de amplitud que disminuyen a medida que esta distancia se
hace mayor. Esto es debido a la divergencia del haz y a la
atenuacion de la presion acustica en el material a inspeccionar.
Para corregir este inconveniente, existe éste control que hace
parte del circuito receptor, el cual, permite que en este circuito se
ajuste el nivel de amplificacion de acuerdo a la distancia recorrida
por el haz. De esta manera producira indicaciones constantes para
discontinuidades de igual tamafio, pero ubicadas a distancias
diferentes.

34




Permite rectificar la sefial de radiofrecuencia, es decir, las sefales
que van después de la amplificacion y antes de pasar la filtracion y
la reflexién. Ya que desplegar estas sefiales en el TRC conllevaria a
complicaciones en el momento de analizarlas, pues los dos
componentes del voltaje positivo y negativo serian presentados.
Por tanto, al realizar la rectificacion en el circuito amplificador del
video antes de ser desplegadas, facilitara su interpretacién. Estos
controles de desplegado incluyen el de focalizar (focus), intensidad
y movimiento de barrido horizontal y vertical.

Intensidad/Focaliz
ar

Este control junto con el control de rango, son esenciales para la
calibracién del barrido, y hacen parte del circuito generador de
Control de "Delay" |barrido. ElI control "delay" mueve la imagen desplegada
(Retraso) uniformemente a lo largo (horizontalmente) de la pantalla, de
manera que se puede posicionar las indicaciones de los reflectores
en los lugares deseados en el barrido.

Provee la expansién y compresiéon necesarias del barrido, las
Control de Rango |cuales son necesarias para la compensacién y calibracion a una
velocidad especifica y un determinado espesor de un material.

Algunos instrumentos cuentan con controles para las compuertas
electrénicas. Estos controles se utilizan para monitorear una
Control de las|seccidon especifica del barrido, donde se programa un nivel umbral
compuertas dentro de la zona de referencia, que al ser sobrepasado por una
(Gates) discontinuidad, la alarma avisara indicando de esta manera que se
ha presentado una discontinuidad en los limites de aceptacidn.
Esta alarma pude ser audible o visible.

*Fuente: Adaptado de [12][1]

Como se observa en la Tabla 3. Estos controles permiten realizar determinados
ajustes, pero cualquier ajuste o control de frecuencia realizado en cualquier
circuito del instrumento no cambiard la frecuencia del transductor, solo
igualara electronicamente el transductor al instrumento. De manera que para
gue pueda existir un cambio en la frecuencia del transductor se debe cambiar
el transductor por uno que tenga un elemento piezoeléctrico de diferente
espesor.[12][1]

3.3 PALPADORES

Un palpador es un mecanismo constituido por un elemento activo denominado
transductor, el cual permite la conversion de oscilaciones eléctricas a
vibraciones mecanicas (ondas sonoras) cuando se comporta como transmisor,
y de manera inversa cuando lo hace como receptor. Ademas de este elemento
activo, el palpador estd compuesto por un respaldo o apoyo y una placa de
desgaste (wear plate), los cuales se aprecian en la Figura 29.
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Figura 29. Elementos de un palpador
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*Fuente: Adaptado de [17]

El respaldo también conocido como material de relleno (backing material),
permite controlar la vibracidon del palpador absorbiendo la energia que irradia
el elemento activo por su parte posterior, de modo que se regula la energia
vibratoria que éste produce al ser excitado mediante un voltaje eléctrico. El
hecho de controlar este efecto es muy importante cuando se aplica la técnica
pulso eco, ya que en este caso el transductor también se comporta como
receptor. En el capitulo 5. Se amplia sobre la técnica impulso-eco.

Por su lado, la placa de desgaste le ofrece proteccion del medio permitiendo
aumentar su duracion y resistencia a la corrosién. Generalmente esta placa de
desgaste estd hecha de aluminio o un material sintético vidrioso y proveera
una superficie de desgaste a los transductores empleados en los ensayos por
contacto, mientras que en los transductores de inmersion donde existe
contacto limitado entre el transductor y la pieza a inspeccionar, ésta placa esta
fabricada en un material plastico (epoxy) (Ver tipos palpadores).

3.3.1 Clasificacion del Transductor. Un transductor se puede clasificar
como: piezoeléctrico, electroestrictivo, EMAT®, laser o aéreos dependiendo del
principio fisico en el cual se basa.

3.3.1.1 Transductor piezoeléctrico. Consta de un material que se destaca
por su piezoelectricidad. El primer material natural piezoeléctrico que se
descubrid fue el cuarzo, y al hablar de propiedad piezoeléctrica de este
material, se refiere a la capacidad que tiene de presentar cambios en sus
cargas positivas y negativas al aplicar algun esfuerzo sobre él, lo cual se
conoce como efecto piezoeléctrico directo. Cuando se aplica un voltaje entre
las superficies opuestas del material, se obtiene una deformacidon mecanica

® EMAT: Electromagnetic Acoustic Transducer

36



(expansion o contraccion dependiendo del signo del voltaje) del cristal, y a
esto se le llama efecto piezoeléctrico inverso (Figura 30). De esta manera, el
transductor actuara como transmisor y emisor a causa de este efecto.

Figura 30. Izquierda Cristal de cuarzo, Derecha: Efecto piezoeléctrico
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*Fuente: Adaptado de [12][18]

Para el uso de los cristales de cuarzo en el transductor se emplean dos tipos de
corte en uno de los dos planos del cristal, es decir, corte-X o corte-Y (Figura
31). Donde los cristales con corte-X proveerdan un modo longitudinal y los
corte-Y un modo transversal. En general, todo cristal cortado en la direccion
apropiada para generar ondas longitudinales puede considerarse como un
excelente emisor de ondas ultrasénicas.

Figura 31. Cristal de cuarzo corte en X
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*Fuente:Tomade de [19]

Otro material que es empleado en la construccion de transductores
ultrasoénicos, es el Sulfato de Litio, el cual es considerado un material
piezoeléctrico natural al igual que el cuarzo. Dentro de sus caracteristicas se
encuentra que es bastante soluble en agua y ligeramente susceptible a
envejecer, ademas de ser buen receptor ultrasénico.
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3.3.1.2 Transductor electroestrictivo. Estd compuesto por un material
ferroeléctrico. Generalmente a estos tipos de materiales se les conocen como
ceramicas polarizadas, ya que sus propiedades mecanicas se parecen a las de
un material ceramico. Los materiales ferroeléctrico en su estado natural no
presentan polarizacidon debido a que sus atomos con cargas positiva y negativa
estan dispuestos en una orientacion al azar. Para alinearlas, y asi obtener un
comportamiento similar al efecto piezoeléctrico se deben someter estos
materiales a calentamiento hasta su temperatura de curie y ademas aplicar un
campo eléctrico. De esta manera, manteniendo este campo eléctrico en el
material hasta que la temperatura descienda, se mantendran las cargas
alineadas y se conseguira un efecto piezoeléctrico. En la Figura 32 se aprecia la
disposicidon de las moléculas.

Figura 32. Representacion esquematica del proceso de polarizacién par
ceramicas piezoeléctricas.
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3. CALIENTE Y POLARIZADO
*Fuente: Tomado de [1].

La temperatura de curie corresponde a la temperatura donde una vez
sobrepasada, el material pierde sus propiedades. Actualmente, el material
ferroeléctrico es el mas empleado a la hora de fabricar transductores
ultrasdnicos, ya que es un material muy eficiente al convertir energia eléctrica
en energia ultrasoénica.

Los elementos ferroeléctrico mas comunmente utilizados son el Titanato de
Bario y el Zirconato de plomo. Los cuales se caracterizan por ser buenos
transmisores del ultrasonido, aunque no son buenos receptos al ser
comparados con el cuarzo. Y ademads, son insolubles en agua y son
susceptibles a envejecer rapido. En la Tabla 4 se describen algunas
caracteristicas generales de los materiales utilizados para la construccién de
transductores.
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Tabla 4. Caracteristicas de los materiales usados en la construccion de
transductores en los palpadores

) Eficiencia | Eficiencia o Poder de | Caracteristicas Temperatura
Material como como Sensibilidad resoluciéon mecanicas punto de
transmisor | receptor de curie
Cuarzo Mala Mediana Escasa Optima Buena 575 °C
i:lﬁﬁg Mediana Buena Buena Optima Soluble en agua 75 °C
T|tana'§o Buena Mediana Optima Mediana Fragil 115 - 150 °C
de bario
Zirconato
titanato Buena Mediana Optima Mediana Buena 550°C
de plomo

*Fuente: Adaptado de [20]

3.3.1.3 Transductor EMAT. El principio basico de funcionamiento de este
transductor, consiste en hacer pasar una corriente pulsante a determinada
frecuencia por una bobina que esta ubicada cerca de la superficie de un objeto
conductor eléctricamente, con lo cual se inducen corrientes parasitas cerca de
la superficie de este objeto. Al tiempo que se le aplica un campo magnético
estatico de manera que las corrientes parasitas experimenten las fuerzas de
Lorentz (fuerza ejercida por el campo electromagnético que recibe una
particula cargada o una corriente eléctrica.). Estas fuerzas generaran una
deformacién pulsante en el material, lo que corresponde a generar ondas de
sonido en éste. En la Figura 33 se muestra un ejemplo este tipo de transductor
en comparacién con uno transductor piezoeléctrico.

Figura 33. Comparacién entre un transductor piezoeléctrico y uno EMAT
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*Fuente: Tomado de [21]

Dentro de las caracteristicas que destacan este transductor, se tiene que no se
requiere contacto con la superficie y por tanto un acoplante para producir las
vibraciones ultrasénicas en el material. Ademas, aspectos como la rugosidad o
la temperatura del material no afectan la transmision del sonido. Se pueden
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producir ondas longitudinales y transversales en el material a inspeccionar
dependiendo del arreglo de la bobina y el iman que se tenga.

Algunas de las desventajas que presenta este transductor, es que esta limitado
a la deteccion de defectos en metales y debido a que la sefial es muy débil se
requieren amplificadores con mucha ganancia.

3.3.1.4 Transductor aéreo. Este tipo de transductores presentan la misma
ventaja que los EMAT de no requerir contacto ni acoplante para transmitir el
sonido a la pieza o material a inspeccionar. Ademas, al hablar de la reflexién
del sonido se conoce que es alta cuando se trata de interfases de aire-metal o
aire- metal compuesto. Esto se presenta porque existe una gran diferencia de
impedancias acusticas y solo se estaria transmitiendo al material inspeccionado
un 1% de toda la energia que se produce.

Para garantizar la eficiencia de este transductor, se recomienda solo operarlo
hasta frecuencias maximas de 1 MHz. Por esta razdn, este transductor opera
con bastante potencia para aprovechar al maximo el efecto piezoeléctrico, y
ademas cuenta con dispositivos eléctricos que le permiten incrementar su
resonancia. Siempre se emplea con doble transductor para reducir a la mitad
la distancia recorrida por el sonido y aumentar la relacién sefal-ruido al doble.

3.3.1.5 Transductor Laser. Corresponde a los transductores empleados en
las técnicas sin contacto, donde estos se pueden ubicar a metros de separacion
del material. Su principio se basa en emplear un laser pulsante de considerada
potencia como transmisor. Cuando este haz del laser golpea la pared de la
pieza a inspeccionar, produce un aumento de la temperatura localmente. De
esta manera, al incrementarse la temperatura se produce una deformacion
pulsante y elastica en el material, es decir se genera sonido. Este sonido
transmitido al material posee la misma frecuencia del laser pulsante.

El circuito receptor estd conformado por un interferometro de Laser también,
gue puede observar la amplitud y frecuencia de las diminutas deformaciones
del material con la propagacién del sonido.

Algunas de las desventajas que presenta son; que se debe tener precauciéon
para no calentar en exceso el material a inspeccionar y que maneja una
relacién sefial ruido (SNR’) baja.

3.3.2 Capacidad o caracteristicas de un palpador. La capacidad de un
palpador estad expresada en términos de la sensibilidad y la resolucion que éste
posea.

" SNR: Signal to noise ratio (relacién sefial ruido)
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3.3.2.1 Sensibilidad. Estd relacionada con la capacidad de detectar
discontinuidades de tamafos pequenos, y es medida por la amplitud de la
respuesta obtenida ante una discontinuidad artificial en un bloque patrén. (Ver
bloques de calibracion).

3.3.2.1 Resolucion. Se refiere a la capacidad que el palpador posee para
diferenciar reflexiones procedentes de dos discontinuidades. Al tener una
mayor frecuencia se tendra mejor resolucion.

La frecuencia de un palpador se expresa en funcion del cristal de manera que
entre mayor sea su espesor, menor sera su frecuencia (requiere un mayor
esfuerzo para hacerlo vibrar) y viceversa; de modo que, a medida que
aumenta la frecuencia el cristal se hace mas delgado, y por tanto se hace mas
fragil. Debido a esto, es comUn que en los ensayos por contacto directo no se
superen lo 10MHz.

3.3.3 Tipos de palpadores. Los palpadores se clasifican de acuerdo al
propdsito en que van a servir. Por tanto se distinguen; Palpadores de contacto
directo, palpadores de inmersién y palpadores de escobilla (paintbrush).

3.3.3.1 Palpadores por contacto directo. A este grupo pertenecen los
palpadores que se colocan directamente y con cierta presién sobre la superficie
de la pieza a examinar, los cuales requieren ademas de un medio de acople;
el cual se conoce como acoplante.

Dependiendo de la direccién de propagacién del haz con respecto a la
superficie de la muestra, estos tipos de palpadores se clasifican a su vez en:
Palpadores de haz normal y Palpadores de haz angulado.

e Palpadores de haz normal: Son empleados en los ensayos por pulso-
eco y por resonancia, permiten identificar problemas de defectologia y
caracterizacion. Estos palpadores, generan un haz perpendicular a la
superficie de incidencia de la pieza a inspeccionar y pueden incorporar
bloques (zapata) de Lucita (Plexiglas) para retardo, que se acoplan al
transductor. La Lucita sirve para incrementar la resolucién cerca de la
superficie, de manera que la zona muerta del haz ultrasénico quedara en
el bloque y no en el material que se inspecciona. Estos bloques también
pueden ser fabricados en elementos resistentes al calor, por lo cual se
podrian utilizar en materiales que presenten altas temperaturas. Se
requiere del uso de un acoplante adecuado entre el bloque y el
transductor, de manera que existen acoplantes resistentes al calor para
ensayos a temperaturas elevadas.

El didametro de estos transductores puede variar de 4mm a 30mm y las

frecuencias mas habituales van de 1MHz a 5 MHz. Emiten ondas de tipo
longitudinal, debido a que incorporan osciladores (cristales) disefiados
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para esto. Pueden ser fabricados con un nimero especifico de cristales,
de acuerdo a lo cual, se consideran los siguientes tipos: Palpadores de
cristal Unico (emisor-receptor), palpadores de doble cristal (uno emisor y
otro receptor) y palpadores disefiados para ensayos a temperaturas
elevadas.

e Palpadores de cristal Gnico (emisor-receptor): Poseen todas las
caracteristicas descritas anteriormente, pero su particularidad hace
referencia a la existencia de un solo cristal en el palpador. En la figura se
observa todos los componentes de este tipo de palpador.

Figura 34. Palpador de cristal Unico
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*Fuente: Tomado de [12],[22]

e Palpadores de doble cristal (uno emisor y otro receptor): Constan de
dos elementos separados para transmitir y para recibir, de modo que se
aumenta la resolucion cerca de la superficie y se elimina casi por completo
el problema de la zona muerta.

Cada uno de los transductores (transmisor y receptor) estd acoplado a una
cufa de plexigldas donde una placa los mantiene aislados eléctrica y
acusticamente. De esta manera, el receptor tiene la habilidad de recibir
continuamente, incluso cuando el transmisor esté siendo pulsado. Los
cristales estan dispuestos con cierta inclinacion de manera que generan un
efecto focalizado y crean un trayecto de sonido en forma de “V” dentro del
material de prueba (Figura 35). Este efecto mejora la resolucién en la zona
focal.
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Figura 35. Palpador doble cristal
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*Fuente: Tomado de [12][22]

Este tipo de palpadores esta disefiado para ser usado en un rango de
espesor especifico de material, por lo cual, si es usado en otro espesor se
limitara su efectividad.

e Palpadores para ensayos a altas temperaturas: Este tipo de
palpadores soluciona el problema que presentan los palpadores
convenciones, los cuales no pueden operar a temperaturas fuera del rango
comprendido entre -20°C y +80°C. Esto se debe a que los adhesivos
convencionales que se utilizan para la unién del cristal al amortiguador,
pueden dafarse y el beneficio que este ultimo ofrece puede anularse por
completo. Adicionalmente, la alta temperatura puede afectar al mismo
cristal y especialmente si es de sulfato de litio o de titanato de bario, los
cuales tienen puntos de curie de 75° y 115°C-150°C respectivamente. Es
por esto que para ensayos donde se manejan altas temperaturas, es
preciso que el cristal sea cuarzo o metaniobato de plomo, los cuales tienen
puntos de curie de 500°C, y que como amortiguador y adhesivo se utilizan
resinas de moldeo, las cuales soportan temperaturas de hasta 350°C.

Palpadores de haz angulado: Se pueden fabricar de 2 maneras, es decir el
bloque de lucita puede ser parte integral del transductor o puede ser
desarmable como el descrito en los transductores de haz normal. Si es de este
ultimo tipo, se debe asegurar la transmision del ultrasonido a través del la
interfase entre el transductor y la lucita manteniendo el acoplamiento entre
éste y el bloque.

Figura 36. Palpador de haz angulado

Elemento

Cuiia de
Plexiglas

*Fuente: Tomado de [12].
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Los bloques son construidos geométricamente para proveer dos funciones:

v El bloque es cortado a un angulo para dar una orientacidon especifica de la
onda transversal en la parte que se inspecciona.

v' Estan formados de tal manera que el ultrasonido reflejado en la interfase de
lucita y el material sea atenuado en la misma lucita, y asi previene el ruido
en el barrido del TRC. Es comun, que estos bloques presenten cortes
serrados en la superficie externa para ayudar en la atenuacién del
ultrasonido de reflectores internos.

Este tipo de palpadores manejan frecuencias de 2 a 5 MHz, y pueden ser
particularmente pequefios para la realizacidn de ensayos en areas donde la
superficie de acoplamiento es pequefia. Se utilizan preferentemente en los
equipos pulso-eco y ocasionalmente por transmision, ademas se aplican casi
Unicamente a problemas de defectologia.

3.3.3.2 Palpadores de inmersion. Este tipo de palpadores son disefiados
para operar bajo un medio liquido y todas sus conexiones eléctricas son
fabricadas a prueba de agua mediante empaques de hule. El ensayo puede ser
realizado sumergiendo la muestra a inspeccionar en un tanque o utilizando un
palpador de inmersion local, donde se produce un flujo continuo sobre la
misma. Al no tener contacto directo con la muestra, ya que la transmisién del
ultrasonido se realiza a través del liquido, no se presentan los problemas de
desgaste o los riesgos de rotura del cristal que se pueden presentar con los
palpadores de contacto. Ademas, se pueden manejar frecuencias mayores
(cristales con espesores mas finos). Esta clase de palpadores generalmente
manejan un rango de operaciéon entre 10 y 25 MHz.

Generalmente se usan dos tipos; uno plano y otro focalizado, en la Figura 37,
se aprecian cada uno de ellos.

Figura 37. Palpadores de inmersion. Izq. palpador plano, Der. palpador
focalizado

Plano Focalizado

*Fuente: Adaptado de [22]
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El de tipo plano genera un tipo de haz similar al de un palpador de contacto
con haz normal, y se utiliza para ensayar piezas gruesas. El de inmersidn tipo
focalizado, ubica la intensidad del haz en un area muy pequefia, lo cual es muy
importante no solo porque disminuye la recepcibn de fendmenos
perturbadores que se originan por la difusién del haz, sino que ademas,
aumenta en sensibilidad para discontinuidades pequefas y permite que se
pueda pasar a través de recubrimientos de alta atenuacién como el acero.

Figura 38. Aumento en sensibilidad para discontinuidades pequefias

*Fuente:Tomado de [21].

Otra ventaja que presenta, es que tiene buena resolucion lateral del haz
ultrasdnico, lo que permite una evaluacidon precisa del tamafio real y de la
posicion del defecto cuya orientacién puede no ser perpendicular al haz. Se
utiliza para ensayar piezas mas delgadas o cuando exista la necesidad de
compensar el ensanchamiento del haz ultrasénico causado por la refraccién.

La focalizacion puede ser a un punto (Esférico) o a una linea (cilindrico), como
se aprecian en la Figura 39.

Figura 39. Izquierda focalizacidon a un punto, Derecha focalizacién a una linea
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*Fuente:Tomado de [21].
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Con la focalizacién a una linea en superficies curvas, se puede corregir la
entrada haz ultrasénico. En la Figura 40 se aprecia esta ventaja.

Figura 40. Focalizacion superficies curvas

|
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*Fuente:Tomado de [21].

Para focalizar el haz ultrasdnico se utilizan placas electroestrictivas sintetizadas
de forma céncava (Figura 41a) o mediante el empleo de lentes convergentes
gue van acopladas al cristal plano (Ver Figura 41b).

Figura 41. a. Placa electroestrictiva cdncava; b. Lente convergente
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a. Placa electroestrictiva concava b. placa plana

*Fuente: Adaptado de [12]
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Para la valoracion del defecto existe una condicidon necesaria, y es que este
debe ser mayor que el foco del transductor.

Este tipo de palpadores es muy utilizado mediante los técnicos impulso-eco,
transmisidn y resonancia para tratar problemas como defectologia vy
metrologia. Y como se pueden manejar frecuencias mayores, también es muy
aplicado para problemas de caracterizacion.

3.3.3.3 Palpadores de escobilla (paintbrush). Utilizados para reducir el
tiempo de inspeccion cuando se examinan grandes areas. Esta clase de
palpador esta conformado por muchos cristales pequefios, los cuales estan
adaptados para reducir variaciones y mantener una sensibilidad uniforme sobre
toda la superficie del palpador.

Figura 42. Palpador de escobilla

*Fuente: Tomado de [23]

Por ser de gran tamano, se reduce la sensibilidad y la resolucidn para la
deteccion de discontinuidades pequefias. Pero es efectivo cuando se
inspecciona por laminaciones. Es usual que se utilice un transductor de haz
normal mas pequeio y mas sensible para definir con mayor precisidon los
detalles de una discontinuidad detectada por un palpador de escobilla.

3.3.4 Acoplantes: Un acoplante es un material (usualmente liquido) que
favorece la transmisién de las ondas ultrasénicas generadas por el palpador, al
material que se esté inspeccionando. De esta manera se excluye el aire de
entre ellos, ya que el aire no es un buen transmisor de energia ultrasonica
(Figura 43).
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Figura 43. Acoplante

*Fuente: Tomado de [23]

Cuando se excita con energia eléctrica al cristal piezoeléctrico del transductor,
este comienza a vibrar. Estas vibraciones de alta frecuencia se transfieren a
través del acoplante a la parte que se inspecciona. A medida que una onda se
propaga a través del material, su energia se distribuye por medio de
compresion y rarefaccion de particulas. La rarefaccidn se refiere al alejamiento
entre si de las particulas en una onda ultrasénica (opuesto a compresion).

Acoplantes comunes pueden ser agua, aceite, grasa, pasta, entre otros
disponibles comercialmente. Es importante que en el momento de utilizarlos,
se asegure que el material a examinar sea compatible con él; pues de no serlo,
puede conllevar a alguna forma de corrosion.

El agua es un acoplante que presenta mayor disponibilidad y menor precio en
comparacién con otros en el mercado. No obstante, por tener baja viscosidad
no recomendado para ensayos donde se pueda escurrir 0 se encuentren cerca
conexiones eléctricas. Aunque puede presentar reacciones perjudiciales con
muchos materiales metadlicos, puede ser combinado con otros productos que
pueden mejorar estos resultados.

Por su lado, las grasas y aceites minerales son generalmente usados por sus
bondades de viscosidad. Los aceites se encuentran en diferentes grados de
viscosidad, y el uso entre cada uno de ellos depende de la rugosidad
superficial; Ya que entre mayor sea éste ultimo, mayor debe ser el grado de
viscosidad del aceite empleado. Otro aspecto importante, es prestar atencién a
las sefales parasitas que se pueden presentar a causa de la generacion de
ondas superficiales. Las grasas deben emplearse con precaucion debido a que
la atenuacién que producen algunas de ellas es usualmente alta, y se ve
afectada su efectividad como acoplante.

Otro acoplante acusticamente muy conductor es la a glicerina, pero se puede
presentar limitacion a la hora de humedecer bien la superficie de la muestra a
ensayar. Por esto es generalmente usada en superficies con acabados muy
finos. Su viscosidad varia considerablemente con la temperatura, pero se
caracteriza por ser uno de los acoplantes mas faciles de remover.
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La pulpa de papel y las pastas, pueden mezclarse con casi la mayoria de
acoplantes y tenderdn a mantener una textura seca. Al igual que la glicerina,
son faciles de remover, pero presentan la dificultad que se endurecen
rapidamente.

Para ensayos donde se manejan temperaturas elevadas, se pueden utilizar
aceites que tienen alto punto de ebullicion, es decir superior a 300°C; o
emplear un adaptador fabricado en un material plastico resistente a altas
temperaturas, que se acopla al palpador. De esta manera, se emplean
acoplantes como grasas y siliconas especiales, que hacen posible la realizacion
de ensayos de muy corta duracion a temperaturas que alcanzan los 550°C. y
siempre es muy importante dejar que el palpador y el adaptador se enfrien
entre dos aplicaciones consecutivas,

Para los ensayos de inmersién, uno de los medios de acoplamiento es el agua,
a la cual se le debe afiadir un agente humectante que evite la formacion de
burbujas en la superficie del palpador que puedan afectar la transmisién del
haz ultrasénico. Usualmente, se utiliza kerosén en vez de agua para evitar la
oxidacion de la muestra de ensayo.

3.4 PRESENTACION DE DATOS EN PANTALLA

En un ensayo con ultrasonido, los resultados obtenidos pueden ser
presentados de forma visual, mediante tres tipos de formatos diferentes;
Presentacion tipo A (A-Scan), tipo B (B-Scan) y tipo C (C-Scan). Los cuales se
explican a continuacion.

3.4.1 Presentacion tipo A (A-Scan). Este tipo de presentacién despliega en
pantalla la cantidad de energia ultrasénica reflejada y la relacion de distancia-
tiempo del material que se examina. Es decir, que para una determinada
posicion del palpador, muestra la respuesta a lo largo del trayecto del haz
ultrasénico. De modo que, provee la profundidad (localizacion) a una
discontinuidad y la amplitud (tamano) de las sefales reflejadas. Una
discontinuidad se visualiza como un pico (eco).
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Figura 44. Representacion de datos tipo A-Scan

Distancia (profundidad)

*Fuente:Tomado de [21].

Para determinar el tamafo de una discontinuidad, se puede comparar la
amplitud desplegada en pantalla, de las indicaciones de una discontinuidad
presente en la pieza que se examina con las indicaciones de un reflector de
referencia de tamafio conocido, con el cual se ha calibrado el equipo
ultrasénico previamente. El reflector de referencia, corresponde a una
discontinuidad producida artificialmente para comparar el area de una
discontinuidad con la amplitud de la indicacién. Para determinar la profundidad
a la cual se encuentre dicha discontinuidad, se debe observan en pantalla
(cuyo barrido horizontal se ha calibrado previamente) la posicién de la
indicacion. (Ampliacion en el capitulo de calibracion del equipo ultrasénico).

La presentacidon en pantalla estd dada en coordenadas cartesianas, donde el
eje vertical representa comunmente las amplitudes de los ecos, y el eje
horizontal representa las distancias; las cuales, son proporcionales al tamafo y
a la profundidad de las discontinuidades que generan los ecos. Este tipo de
presentaciéon es comun en la presentacién de la sefial en pantalla de cualquier
equipo de ultrasonido.

3.4.2 Presentacion tipo B (B-Scan) Cuando se realiza un ensayo y se utiliza
este tipo de presentacion, se visualizara en pantalla un perfil de la muestra
examinada. Los equipos que brindan este tipo de presentacion permiten
obtener una vista de la muestra perpendicular a la superficie de la misma,
como si en realidad se estuviera seccionando el material en el area donde se
realizé el barrido. Su presentacion es en coordenadas cartesianas donde el eje
X se relaciona con el movimiento del palpador sobre la superficie y el eje Y con
la profundidad de la discontinuidad detectada (representacidon en seccion
recta).

Las discontinuidades encontradas dentro del material se veran como puntos
brillantes o lineas discontinuas que indican las relaciones de profundidad
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relativas entre el reflector y la superficie del material. Lo cual se presenta
como una ventaja, ya que tiene la habilidad de mostrar la distribucién de
discontinuidades en una vista de la seccidn transversal del objeto que se
examina. En la
Figura 45 se muestra un ejemplo de una respuesta obtenida con este tipo de
presentacion.

Figura 45. Presentacion de datos tipo B-Scan

Distancia

Posicion lateral

*Fuente: Tomado de [21].

Es usual que se utilice un registrador de papel grafico junto con la pantalla, a
fin de obtener un registro permanente de la inspeccion. Ademas, es importante
recalcar que, cuando se utiliza en aplicaciones industriales, el ensayo es
realizado generalmente por la técnica de inmersion.

Este tipo de presentacién es util cuando se trata de evaluar el espesor de
componentes que han sufrido corrosién o erosion.

3.4.3 Presentacion tipo C (C-Scan). Este tipo de presentacién permite
estimar la extensién (longitud y ancho) de la discontinuidad, ya que visualiza
su area en un plano paralelo a la superficie a ensayar. Generalmente se utiliza
durante los ensayos por inmersion, o cuando el ensayo se efectla mediante
sistemas automaticos.

51



Figura 46. Presentacion de datos tipo C-Scan
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*Fuente:Tomado de [21].

Para la visualizacion de los datos, usualmente se emplean registradoras de
papel para generar la representacién de estos datos, los cuales, permiten
obtener registros permanentes. Ademas, es comun el uso de un TRC con
escala Tipo-A, que provee informaciéon de profundidad que no es posible
obtener con la Escala-C en el registrador de papel.

Algunas inspecciones, son realizadas mediante un brazo robotizado que barre
un area completa con sus coordenadas X, Y, y va almacenando la informacion
en la memoria del equipo. Una vez se termina la captura de datos, se muestra
en la pantalla del equipo una imagen en pseudocolores, con la apariencia de
una termografia, en donde cada color representa un espesor determinado del
objeto inspeccionado.

La presentacién tipo C, es un complemento a la presentacion del barrido tipo
B, en donde se obtiene una ubicacidon espacial muy precisa de los defectos
encontrados en el material

3.5 CALIBRACION DEL EQUIPO ULTRASONICO

3.5.1 Comprobacion de la linealidad del equipo. Cuando se utiliza el
ultrasonido como ensayo no destructivo, se deben seguir ciertos requisitos en
cuanto al comportamiento electrénico de la instrumentacion que se utiliza para
realizar la inspeccion. El cumplimiento de estos requisitos y tolerancias de
comportamiento asegura una presentacion de datos exacta y linear. Aunque
estos requisitos pueden variar de una especificaciéon a otra, el objetivo basico
es el mismo.

Cuando se va a hacer uso del instrumento por un tiempo prolongado, o se ha
cumplido una fecha predetermina, lo primero que se debe realizar es un
chequeo de la linealidad del mismo. En el caso de una presentacién Tipo-A, la
linealidad de un instrumento se puede definir como la relacion constante
exhibida entre indicaciones. Esta es realizada a través de la revisidon de la
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linealidad horizontal (barrido horizontal), linealidad vertical y linealidad del
control de amplitud.

Antes de realizar la revisidn de linealidad, es importante que se defina la escala
de tiempo en la pantalla (rangos de pantalla) y se determine la distancia o
profundidad de un reflector mostrado en ella. De esta manera, para la escala
completa de una pantalla se tiene el valor maximo que puede ser representado
en ella; Esto se realiza con el fin de inspeccionar todo el espesor de una pieza
que se examina.

Para definir la escala de tiempo en pantalla, es necesario conocer el espesor de
la pieza que se va a inspeccionar y a partir de él, se determina el valor de cada
division en la pantalla. Este valor se halla a través de las siguientes formulas:

vDM = Rango/10 (9)
Y
vdm = Rango/50 (10)

Donde vDM corresponde al valor de la division mayor, vdm al valor de la
division menor y rango corresponde al espesor.

Una vez que se tenga el rango de pantalla adecuado, ya es posible utilizar los
controles de barrido, donde se hara la correspondencia de los ecos en pantalla
a un espesor conocido de un bloque de calibracion.

Para hallar la distancia o profundidad a un reflector que se visualiza en
pantalla, se debe multiplicar el niumero de divisiones donde esta ubicada la
indicacion (#dm) por el valor de cada division. Esta dada por la siguiente
férmula:

Profundidad(distancia) = (Rango/50) x (#dm) (11)
Es importante tener en cuenta, que cuando se realiza la calibracion de la
escala de tiempos; ésta puede ser realizada con un palpador de haz

longitudinal o con un palpador de haz angulado.

e Calibracion de la base de tiempos con palpador de haz longitudinal:
Generalmente cuando se utiliza el palpador de haz longitudinal, se hace uso
del bloque de calibracion V1; el cual permite utilizar dos valores del espesor
de referencias (25mm y 100mm) para calibrar la base de tiempos.

A través de algunos ejemplos se puede ver como se utiliza este bloque:
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a) Para calibracién con 100 mm de escala completa, se coloca el palpador
sobre el espesor de 25mm del bloque, y de esta manera aparecen en
pantalla 4 ecos de fondo en las divisiones 25, 50, 75 y 100.

b) Para la calibracién con 250mm de escala completa, se ubica el palpador
sobre el espesor de 25mm del bloque y en pantalla se visualizan 10 ecos
de fondo en las divisiones 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100.

c) Para la calibracidn de escalas completas de 200, 300, 400, 500 o mas
milimetros, se debe ubicar el palpador sobre el espesor de 100mm del
bloque.

e Calibracion de la base de tiempos con el palpador de haz angulado:
Se puede utilizar tres maneras diferentes, dependiendo de lo que se quiere
mostrar en pantalla. Es decir las distancias medidas a lo largo de:

a) El haz emitido por el transductor (calibracién en recorrido ultrasénico).

b) Una linea perpendicular a la superficie de acoplamiento (calibracién en
profundidad).

c) Una linea paralela a la superficie de acoplamiento (calibracién en
proyeccién).

De las anteriores, la mas usual es la calibracion en recorrido ultrasénico, las
otras se emplean en situaciones particulares de inspeccion.

Calibracion en recorrido: dependiendo del valor requerido de escala
completa, se realiza un determinado procedimiento. Por ejemplo para la
calibracion en recorrido con un bloque V1 (recomendada para valores de escala
completa > 200mm), se utiliza la reflexiéon sobre el perfil circular de radio
100mm del bloque. Se ubica el palpador en el bloque de modo que el perfil
circular reciba el haz ultrasénico y se hace coincidir el punto de salida del haz
con el centro C (Figura 47).

Figura 47. Calibracidn en recorrido con bloque V1

Palpador Bloque ¥1

*Fuente: Tomado de [12].
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El blogue presenta en el centro dos entallas laterales que proporcionan una
sucesion de ecos reflejados. El valor mas bajo para la escala completa es
200mm.

Otro ejemplo puede ser la calibracion en recorrido con el bloque V2 (valor
recomendado de escala completa menor o igual a 200mm). En las
especificaciones para este bloque, se tiene, que se usa con palpadores con un
tamafio maximo de 8x9mm, cuando se requiere un valor de escala completa
menor de 200mm.

Para realizar la calibracién en recorrido, se coloca el palpador sobre el bloque
de manera que el punto de salida del haz se alinee con el centro comun de los
dos sectores circulares. La calibracion es dada por las reflexiones de estas dos
superficies circulares (Figura 48)

Figura 48. Calibracidn en recorrido con el bloque V2

Palpador

\ Bloque ¥2
..?,.Q‘ /[’ ) Arco de radio de 50mm
i

Arco de radio de 25mm

R25

*Fuente: Tomado de [12].

Como este bloque no presenta entallas en el centro de sus sectores, para
cualquier superficie que se dirija el haz se obtiene ademas el eco de reflexidon
de la otra. La seleccidon de la superficie para dirigir el haz depende del valor
que se requiera para la escala completa. A continuacién se muestran algunos
ejemplos:

Calibracion con escala completa igual a 100mm, donde el haz se envia al arco
de radio 25mm de manera que el primer eco coincida con la division 25 vy el
segundo con la divisién de 100 en la pantalla.

Calibracion con escala completa igual a 250, el haz en este caso también se
envia al arco de radio 25mm, de modo que los ecos multiples corresponden a
las divisiones 10, 40, 70 y 100.

Calibracion con escala completa igual a 125 mm, en este caso, el haz se envia

al arco de radio 50mm, de modo que el primer eco coincida con la divisién 40 y
el segundo con la divisién 100.
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Calibracion en profundidad. Para éste procedimiento se puede utilizar el
bloque V1, y al iniciar se siguen los pasos que se realizan para una calibracién
en recorrido, con el mismo valor de escala completa dado por la profundidad.
Una vez se tienen posicionados los ecos de referencia en la pantalla, se pasa a
calibracion en profundidad.

El equipo permite realiza un ajuste manual para ajustar el retardo. Esto
permite que las sefales se situen en cualquier posicion a lo largo de la base de
tiempos.

Un eco que inicialmente corresponde a la division [,, se desplaza a la division

l=1lycosx (12)

donde « es el angulo de emisidn del palpador.

Calibracion en proyeccion. Para este procedimiento se utiliza el bloque V1, y
se comienza una vez se hayan finalizado los pasos que se realizan para la
calibracion en recorrido con el mismo valor de escala completa dado en
proyeccién. Luego se inicia la calibracion en proyeccion volviendo a posicionar
los ecos de referencia en la pantalla; un eco que inicialmente corresponde a la
divisidn [, se desplaza a la division | = I, sin <, donde « es el dngulo de emisién
del palpador.

El procedimiento de calibracién en proyeccidon esta incluido en el cédigo ASME
seccion V, el cual se refiere al examen de uniones soldadas.

3.5.1.1 Linealidad Horizontal. Puede ser determinada colocando un
palpador de haz normal en un bloque de calibracion apropiado para este
procedimiento y ajustando los controles de barrido y “delay”; para desplegar
un eco de la superficie de fondo y nueve multiplos. El eco de la superficie de
fondo corresponde al tiempo total que el ultrasonido necesita para viajar de la
superficie de entrada de la pieza examinada a la pared de fondo de la misma, y
regresar nuevamente al transductor; Un multiplo a una indicacién repetitiva
del eco de fondo.

De manera general, podemos decir que el procedimiento necesario para
realizar la calibracion de la linealidad horizontal del equipo ultrasdénico consiste
en; seleccionar un bloque de referencia de determinado espesor y comparar la
relacién entre el valor del espesor que despliega en pantalla con el espesor real
del material seleccionado.

El barrido horizontal estd graduado en incrementos de distancias iguales,

similar a una cinta de medir. Van marcados y numerados en la caratula de la
pantalla. Tipicamente son diez divisiones mayores y 50 divisiones menores a lo
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largo de la linea base de la pantalla, que permiten representar cualquier
distancia que se desee desde 0.500” hasta 100”. Aunque, el sistema de
division de la pantalla puede variar entre un equipo y otro, su propdsito sigue
siendo el mismo.

Generalmente, es necesario realizar un retardo (retardar la aparicién de las
indicaciones en pantalla) de lo desplegado en el barrido horizontal, hacia la
derecha (con el control delay), para identificar el pulso inicial. Este
corresponde a la primera sefial que aparece en el tiempo. Ademas, cada
indicacion debe colocarse en el barrido de manera que el valor del espesor
seleccionado sea representado entre cada una de ellas; es decir, que cada eco
obtenido, debe ser ajustado lo mas cerca posible a su respectiva divisién en el
barrido horizontal.

La localizacién de cada eco debe estar dentro de +£2% del ancho total de la
pantalla para proveer una linealidad adecuada. Asi, cuando la linealidad del
barrido horizontal se encuentra calibrada, se podran determinar con precisidon
las mediciones exactas del espesor de un material. Es importante resaltar que
una calibracién de barrido no siempre sera la adecuada para realizar diferentes
inspecciones, pues la calibracion realizada solo sera util para las
especificaciones de material y espesor con las que fue previamente calibrado.
Por ejemplo si se calibra un barrido a 2.5”, no sera adecuado para inspeccionar
5" de material.

De obtenerse un barrido horizontal no-lineal, podrian obtenerse datos de
profundidad incorrectos durante una inspeccidon. Por lo cual realizar esta
calibracion es de gran importancia, teniendo presente que, en el momento de
estar revisando linealidad se debe apagar el control de rechazo (reject) en el
equipo. Ya que este control puede afectar la linealidad vertical del equipo, la
cual es otro aspecto importante que se debe revisar y que se realiza en
conjunto con la revisidn de la linealidad horizontal.

3.5.1.2 Linealidad vertical. Corresponde a la proporcionalidad entre la altura
de las sefales que son visualizadas en pantalla y el voltaje del pulso que las
crea. De modo que al doblar éste voltaje, también se dobla la altura, o si se
triplica el voltaje la sefal se triplica, y asi sucesivamente.

Uno de los métodos para comprobar la linealidad vertical del equipo consiste
en representar dos ecos simultaneamente y usando el control de amplificacion
se observa si el equipo puede mantener una relacidn constante entre sus
alturas.

El método de prueba consiste tomar un bloque de referencia, por ejemplo; uno

de aluminio que cuenta con 2 orificios (reflectores) de 1 mm de diametro y
alturas diferentes en una relacién 2 a 1.
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Se generan ecos simultaneos provenientes de ellos y posteriormente, se lleva
el eco del orificio mas alto al 80% de la altura de la pantalla, usando los
controles de amplificacion, después, se lleva el mismo eco a diferentes alturas
en la pantalla y se va comprobando que el eco del orificio inferior estd dentro
de un intervalo especificado. Las alturas a las que debe ser llevado el eco
mayor deben estar descritas dentro de las normas de referencia (ejemplo la
Norma ASTM 317), al igual que los intervalos donde debe mantenerse el eco
menor para que exista la linealidad vertical del equipo.

El otro método de comprobacién de la linealidad vertical del equipo, se basa en
las propiedades de reflexidon del haz sobre superficies planas lisas, orientadas
perpendicularmente a su eje. En este caso, la intensidad ultrasénica reflejada
al transductor receptor es proporcional al area de la superficie reflectante.

El método consiste en construir una curva superficie-amplitud, donde el eje X
da la amplitud de las superficies reflectantes y el eje Y muestra las alturas de
los ecos como un porcentaje de la altura de la pantalla.

En el caso ideal para linealidad vertical, la curva superficie-amplitud es una
linea que pasa por el origen. La curva real, normalmente se desvia de la curva
ideal, y su desviacion da una indicacion de la linealidad del equipo.

Para la construccidn de la curva, se toma un bloque de referencia, y se envia el
haz al orificio de fondo, luego se ajusta el control de amplitud para llevar la
sefal reflejada al 31% de la altura de la pantalla.

Se marca en un diagrama superficie-amplitud (puede ser realizado en una hoja
milimetrada) el punto P (punto de referencia) que corresponde a la superficie S
del orificio de fondo y con la amplitud de la sefial reflejada de R (31%). Luego
sin cambiar el nivel de amplificaciéon del equipo, se envia el haz a los orificios
de los demas de la misma serie, marcando siempre en el diagrama las alturas
de los ecos correspondientes. Al unir los puntos se obtiene el diagrama
superficie-amplitud como se observa en la figura 49.
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Figura 49. Diagrama superficie-amplitud

Amplitud de la sefial reflejada (%)

o1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Area de |a superficie reflectante (mm?)

*Fuente: Adaptado de [12]

3.5.1.3 Linealidad del control de amplitud. La linealidad del control de
amplitud (Gain), corresponde a la revision del correcto funcionamiento de los
controles de amplificacion del equipo, y permite asegurar comparaciones
exactas en dB de una discontinuidad a otra sobre la altura de la escala
completa de la pantalla.

Para realizar esta revision, es necesario utilizar un bloque de referencia
adecuado para éste proceso. Se coloca el palpador sobre él y se produce un
eco en la linea horizontal a media pantalla (punto a medio camino entre el
extremo izquierdo y derecho del barrido horizontal de la pantalla), se ajusta a
80% de la altura total de la pantalla y luego se aumenta el control de ganancia
siguiendo las indicaciones de la Tabla 5. De manera que las amplitudes para
cada ganancia deben caer dentro de las tolerancias especificadas en esta tabla.

Tabla 5. Tolerancias de amplitudes por ganancia

% de Pantalla Cambio en dBs Limite del eco en
(donde se ubica el eco) % Amplitud
80 -6 32 a 48
80 -12 16 a 24
40 +6 64 a 96
20 +12 64 a 96

*Fuente: Tomado de [1].
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Los registros de las pruebas de linealidad deben guardarse y ser trazables al
instrumento. Al cual, es frecuente que se le coloque una estampa de
certificacion donde se indique cuando se realizé la revisidon y calibracion, y
cuando debe ser realizado este procedimiento nuevamente. En caso de que no
se adecue el instrumento a las exigencias de una especificacidon, se deberan
realizar ajustes electrénicos internos para corregir el error de linealidad. Este
proceso solo debe ser realizado por un representante del fabricante del
instrumento o por un servicio de calibracién reconocido.

3.5.2 Sensibilidad. Cuando se realiza una inspeccidon por ultrasonido, la
valoracion de una discontinuidad se realiza comparando la amplitud de su
sefial reflejada con la de la sefial de un reflector artificial (defecto de
referencia), el cual corresponde a un orificio realizado en el bloque de
referencia. Teniendo en cuenta que la discontinuidad de referencia es
representativa de las discontinuidades que se esperan encontrar en la pieza a
inspeccionar.

Para definir la amplitud de referencia se envia un haz al defecto de referencia y
se ajusta la amplificacion de manera que el eco reflejado se ubique a una
altura fija en la pantalla, generalmente 75% o 80%. De manera que, durante
un ensayo, las discontinuidades que sean detectadas se valoran de acuerdo a
esta altura y se puede obtener un limite de referencia para distinguir entre
defectos aceptables y no aceptables.

Dado que la discontinuidad de referencia es plana y regular, y la discontinuidad
natural puede presentar una superficie rugosa e irregular. Se puede decir que,
el tamano de un defecto que alcance 75% de la altura de la pantalla, sera
mayor que el tamafo del defecto artificial correspondiente.

Al realizar un ensayo ultrasénico, es muy importante evaluar correctamente la
importancia de los defectos encontrados, pues se debe tener en cuenta la
atenuacién estructural y geométrica a la que estd sometido el haz cuando
atraviesa determinado medio. Ya que una discontinuidad muy alejada, se
podria considerar un defecto aceptable, pues la sefal que lo esta
representando estaria por debajo de la amplitud de referencia. Para esto, se
puede realizar el proceso de calibracién de manera que se tenga en cuenta la
longitud del recorrido ultrasénico. Para la cual, se debe trazar en la pantalla
una curva que representa la variacién de la amplitud de referencia con la
distancia entre el defecto de referencia y el palpador. Esta curva se denomina
Curva de Amplitud- Distancia (CAD®).

8 CAD: Curva de Amplitud-Distancia
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3.5.3 Curva de Amplitud-Distancia (CAD). Este procedimiento equivale a la
construccién de una curva de correccion amplitud-distancia. Esta curva permite
aplicar un criterio para aceptar/rechazar los ecos producidos por
discontinuidades durante una inspeccion.

Una curva CAD permite establecer un nivel sensitivo de referencia, el cual, se
obtiene utilizando las reflexiones de una serie de defectos que estan dispuestos
en un bloque de referencia. En las especificaciones de la inspeccion se
establece el tipo de bloque de referencia que debe ser usado, asi como las
posiciones del palpador.

Para crear la curva CAD se selecciona un bloque de referencia que contenga
reflectores de referencia (seleccionado teniendo en cuenta el tipo de material y
el espesor de la pieza que se va a inspeccionar); Se ubica el palpador sobre el
bloque y se envia un haz a uno de los orificios de referencia, realizando
pequefios movimientos para poder obtener una posicién del palpador donde se
halle la amplitud maxima del eco reflejado. Se realiza el mismo proceso para
los demas orificios, de manera que se obtiene el punto de reflexidon maximo
para todos los orificios.

A continuacion, Se sitla el palpador donde se encontré el eco de amplitud
maxima, y sin mover el palpador, se ajusta la altura de la sefal a un
porcentaje de la altura de la pantalla, generalmente 75% o el 80%, y se marca
sobre la pantalla un punto en el pico de la sefal. Luego, sin realizar cambios en
el nivel de amplificacién, se ubica el palpador donde se produzca la maxima
amplitud para los demas orificios, y se va marcando sobre la pantalla un punto
en el pico de la sefal producida en cada uno de ellos.

Finalmente se unen los puntos marcados en la pantalla con una linea suave (es

comun el uso de un color de cera). La figura 50, muestra un ejemplo de la
curva CAD.
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Figura 50. Curva de Correccién Amplitud-Distancia
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amplitud de la sefal reflejada (%)

*Fuente: Adaptado de [12].

3.5.3.1 Evaluacion de discontinuidades. Corresponde a evaluar la
importancia de la discontinuidad considerando la amplitud del eco reflejado en
comparacién con la altura de la curva CAD.

El eco obtenido puede tener una amplitud con alguna de las siguientes
caracteristicas:

e De la misma altura de la linea de referencia, de manera que la
discontinuidad tiene una importancia del 100%.

e Por encima de la curva CAD, lo que indica que la discontinuidad tiene una
importancia del 100%, mas el nUmero de decibelios que se requieren para
bajar la amplificacién de manera que el pico del eco tenga la misma altura
de la curva.

e Por debajo de la linea de referencia, de manera que la importancia de la
discontinuidad estd dada por el cociente (expresado en valor porcentual)
entre la altura del eco y la altura correspondiente de la curva.

3.5.4 Caracterizacion de los palpadores. Es importante que durante la
calibracion del equipo ultrasénico, se revise el funcionamiento del palpador.
Este procedimiento involucra la revision del punto de salida del haz, su
alineacién, y en el caso de los palpadores angulares el angulo de salida.

3.5.4.1 Caracterizacion de palpadores normales. Para la mayoria de
transductores empleados en ensayos con ultrasonido (transductores de seccion
circular), y por motivos de practicidad, se puede considerar que el haz esta
dividido en dos zonas; una zona cilindrica ubicada cerca de la fuente, y una
conica que se extiende mas alld del campo préximo (Ver haz ultrasénico). Con
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base en esta apreciacion, se puede decir que el haz estd delimitado por la
superficie (linea exterior) donde la presién acustica es 20 decibelios menor que
lo valores maximos que se alcanza en el eje.

Perfil del haz. La interseccion del exterior del haz con un plano geométrico
que cruza el eje, da el perfil del haz en ese plano.[12]

El perfil del haz se determina mediante bloques de referencia que contienen
orificios cilindricos que se encuentran a profundidades conocidas de la
superficie del blogue. La amplitud del eco del reflector cambia cuando se varia
la posicion del palpador sobre la superficie del bloque, de modo que es maxima
cuando el eje del haz pasa por el orificio y es 20 dB menor cuando solo toca el
orificio. El recorrido que cubre el palpador entre estas dos posiciones coincide
con la mitad del ancho del haz a la profundidad del reflector.

El procedimiento para definir el perfil del haz, consiste en marcar 4 puntos de
referencia en el palpador a 90° uno de otro (Figura 51a). Se coloca el palpador
sobre una de las superficies bloque (por ejemplo a la maxima distancia del
reflector) y luego se halla la posicién donde el eco del reflector tiene amplitud
maxima (Figura 51b). Se prosigue a desplazar el palpador para obtener otro
punto de referencia opuesto sobre la misma linea a angulos rectos respecto de
la linea de referencia, se amplifica el eco reflejado de manera que se alcance
100% de la altura de la pantalla y se marca la posicion del palpador en el
bloque (posicién a).

Figura 51. Perfil del haz ultrasénico para palpador normal

Palpador [Linea de Referencia
jdel reflector

Amplitud maxima
del eco reflejado

1 L
{ del palpador

J

2

a. Bloque de referencia b.

*Fuente: Adaptado de [12].

Posteriormente, se debe calcular la altura del eco que corresponde a una
reducciéon de 20 decibelios y marcala en la pantalla; se desplaza el palpador a
lo largo de su linea hasta que el eco del orificio haya disminuido en altura 20
dB® (Posicidn b). Ahora, se debe medir la distancia (X;) entre la posicién a y la

® dB: Decibel, decibelios
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posicion b, la cual equivale a la mitad del ancho del haz respecto a la
profundidad del reflector y la referencia nimero 1 (punto 1 de los 4 marcados)
del palpador.

Se debe repetir el mismo proceso para los demas puntos de referencia (2,3,y
4), girando cada vez el palpador 90°. De esta manera se obtienen las demas
distancias (X, X5, X4). Estas distancias deben ser registradas en un plano
cartesiano respecto a la profundidad del reflector. Se repite todo el proceso
variando la profundidad del reflector (mover el palpador a otras superficies del
bloque) [12]

Alineacion del Haz. Un palpador normal genera un haz ultrasénico
perpendicular a su superficie de salida. Debido al uso y a defectos de
fabricacidn, puede que el haz no sea perpendicular a dicha superficie, por
tanto, se considera que el haz estd desalineado y se debera medir su angulo
de inclinacion. La alineacion del haz debe realizarse previamente a la
comprobacién del perfil.

El angulo estd definido por el eje del haz y la linea que pasa por el punto
donde el haz sale del palpador, y que es perpendicular a la superficie de
salida. Para realizar la alineacion, se toma un bloque de referencia y se le
marcan cuatro puntos al palpador, a 90° uno de otro (Figura 52). Se halla la
sefial de mayor amplitud del orificio moviendo el palpador a lo largo de la
direccidon 1 a 3. Perpendicular a la linea de referencia del bloque. Se obtiene la
sefial maxima cuando el transductor estd a una distancia (S;) de la linea de
referencia.[12]

Figura 52. Alineacién del haz en palpadores normales

e~ Linea de referencia

Palpador

L1

*Fuente: Adaptado de [12].

En una representacion grafica del transductor, se traza la linea AB a distancia
S; de la linea de referencia (

Figura 53). Ahora, Se gira el palpador 90° y se halla el eco maximo moviendo
el palpador a lo largo de la linea 2 a 4. Al igual que en el procedimiento
anterior, se obtiene la maxima respuesta cuando el transductor no esta sobre

64



la linea de referencia. La distancia entre el centro del palpador y la linea de
referencia es S,. Se traza en el mismo grafico una linea (CD) a una distancia S,
de la linea de 1 a 3 (La linea CD es perpendicular a la linea AB trazada
anteriormente). Se traza el segmento que une el punto de interseccién de AB y
de 1 a 3 (punto O), con la interseccidon de CD con la linea de referencia (M).

Figura 53. Representacion grafica del palpador

Linea de

A i
referencia

2"\—\.

-------- e
4
—3- -Z—\
B| Distancia 5

*Fuente: Adaptado de [12].

El segmento OM indica la direccién de la desalineacion del haz; el angulo (o)
de desalineacién se puede calcular con la siguiente relacién:

oM
tgo = v (13)

Donde, d corresponde a la profundidad del orificio. Y OM la longitud del
segmento; y esta dada por:

OM = ,/s;2 + 5,2 (14)

3.5.4.2 Caracterizacion de palpadores angulares. Al igual que con los
palpadores normarles, es importante que antes de hacer uso de estos
palpadores, se verifique el perfil y la alineacion del haz. Adicionalmente con
este tipo de palpadores se debe verificar el punto de salida del haz y el dngulo
de salida.

Punto de salida del haz. Corresponde al punto en el que el eje del haz
ultrasénico encuentra la superficie de la pieza a inspeccionar (Figura 54). Es
comun que los palpadores lleven una indicacién o marca del punto de salida
del haz, pero por motivos como el desgaste de la zapata o defectos de
fabricacién, ésta posicidn puede ser muy diferente de la real.
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Figura 54. Punto de salida del haz

Punto de
salida del haz

Eje del haz

*Fuente: Adaptado de [12].

La indicacién del punto de salida en el palpador se denomina posicién nominal
(puede ser una entalla en un lado del palpador), ésta posicion puede ser
distinta de la real por las causas antes mencionadas (Figura 55).

Figura 55. Posicidn nominal y posicion real del haz

Palpador Palpador

|

|
II|IIII IIII|II I II|IIII | II|II |
AT

| Paosicidn nominal I | Paosicidn real I

*Fuente: Adaptado de [12].

Para identificar el punto de salida del haz, se hace uso del bloque de referencia

V1; del cual se utiliza la reflexion sobre la superficie curva de 100mm de radio
(Figura 56).

Figura 56. Bloque de referencia V1

Bloque v1
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*Fuente: Tomado de [12].
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Se coloca el palpador sobre el bloque en el centro C de la superficie curva, de
modo que se envia el haz hacia ella. Se mueve el palpador lentamente hacia
adelante y hacia atras, con el fin de determinar la posicion donde el eco de
respuesta tenga amplitud maxima. El palpador debe mantenerse paralelo a las
superficies del bloque, de manera que el haz sea perpendicular a la superficie
curva (Figura 57).

Figura 57. Determinacién maxima amplitud del eco

Movimiento paralelo

bl

‘*«-______ﬂ Bloque V1
>

___________

Amplitud maxima del
eco de respuesta

T O IV O OO O I T )
2 34 5 L 3 10

*Fuente: Adaptado de [12].

Cuando se obtiene el eco maximo, el punto real de salida del haz del palpador
coincide con el centro de la superficie curva el bloque. Se debe marcar en un
lado de zapata el punto exacto de salida del haz.

Figura 58. Marcacidon punto exacto de la salida del haz

Palpador 4 '
~*  Blogue v1
]
II|IIII|II |II

Punto nominal /

de salida del haz

Punto real
de salida del haz

*Fuente: Adaptado de [12].

Angulo de salida. Corresponde al angulo con el que el haz sale del palpador,
y se denomina angulo real; el cual, describe el angulo de inclinacién cuando
entra en la pieza a inspeccionar. Este angulo se debe medir entre Ia
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perpendicular a la superficie de acoplamiento en el punto de salida del haz y el
eje del haz.

El angulo real puede presentar variaciones, al igual que el punto de salida.
Estas variaciones estan relacionadas con los cambios en la orientacién del haz,
los cuales pueden ser producidos por desgaste de la superficie de
acoplamiento. Para determinar el angulo real del palpador, se toma el bloque
de referencia V1; del cual se observan las reflexiones que se producen en el
material de relleno plastico (perspex). Se ubica el palpador de acuerdo a su
angulo real en cualquiera de las siguientes posiciones:

A) Para palpadores con angulos reales entre 35°<«x<60°, dirigiendo el haz al
perspex.

B) Para palpadores con angulos reales entre 60°<«<75°, dirigiendo el haz al
perspex, al igual que en el caso (A).

C) Para palpadores con angulos reales entre 75°<«<80°, dirigiendo el haz
hacia el orificio de 1.5.

Se procede a mover el palpador suavemente hacia adelante y hacia atras,
manteniéndolo paralelo a las superficies laterales del bloque, y se encuentra la
posicion donde el eco de respuesta del perspex (o del orificio) tenga la maxima
amplitud. El bloque de referencia cuenta con una escala graduada, que indicara
el valor real del angulo.[12]

Alineacion del haz. El eje del haz ultrasénico en un palpador angular, se
encuentra en un plano perpendicular a la superficie de salida del haz desde el
palpador y el paralelo al eje del palpador. Es posible que el haz se encuentre
desalineado; el plano no es perpendicular al eje del palpador a causa de
defectos de fabricacidn. Al presentarse este hecho, se ve la necesidad de medir
el angulo de desalineacion. El cual se define, como el dngulo que forman; el
plano que pasa por eje del palpador y el plano que pasa por eje del haz
ultrasénico. Ambos perpendiculares a la zapata.

Para medir el angulo, se coloca el palpador sobre el bloque de referencia V1,
dirigiendo el haz al inferior del bloque. Girando el palpador se ubica la posicion
de reflexion maxima, y se situa una regla en la zapata. El angulo que se forma
entre la regla el borde del bloque es el angulo de desviacion del eje acustico
del haz (se puede medir exactamente con un gonidémetro'?).

Perfil del haz. Para determinar el perfil del haz en palpadores angulares, se
utiliza un procedimiento similar al realizado con palpadores normales, excepto,

19 Goniémetro: Instrumento que sirve para medir angulos.(Diccionario de la lengua Espafiola - vigésima
segunda edicidn)
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gue en este caso se deben considerar dos perfiles: en el plano vertical y en el
plano horizontal.

Perfil en el plano vertical. Tomando un bloque de referencia (10W, 354 X
100X75mm), se realiza la calibracion de la base de tiempos utilizando un fin
de escala adecuado; se procede a colocar el palpador en la superficie de 75
X 354 mm del bloque (Figura 59a), con el fin de que el orificio mecanizado
de 5mm reciba el haz y se halla la posicién donde el eco reflejado tiene la
maxima amplitud (Figura 59b).

Figura 59. Perfil en el plano vertical

a Orificio de referencia b Palpador
- de Smm * 4 \/M B::o:-[‘.tigg referencia
| r |
p ¥ / |
1oo| ,, o y |
| . |
P L |
| 4 |
b. Orificio de referencia Palpador
d=>5 * a0 /)4 Blogque de referencia
=5mm i

I |
| |
| |
100 | |
| |
|

| :

*Fuente: Adaptado de [12].

Se amplifica este eco hasta llevarlo al 100% de la altura de la pantalla y se
calcula la altura del eco correspondiente a 20 dB y se marca en pantalla. Se
marca la posicion del punto de salida del haz del palpador en el lado del
bloque. Se mueve el palpador hasta reducir la altura del eco de reflexion
del orificio en 20 dB, y marcar el punto de salida del haz del palpador en el
bloque.

Se mueve ahora el palpador hacia atrds hasta que el eco de reflexion del
orificio, después de alcanzar su altura maxima, baje 20 dB, y se marca
nuevamente la salida del haz del palpador. En una hoja cuadriculada, se
traza un diagrama cartesiano con las desviaciones del palpador en el eje X,
y las profundidades del orificio en el eje Y; se traza en el diagrama el eje
del haz, inclinado en el angulo real del haz, y se marcan las desviaciones x
e y del palpador a una profundidad de 5 mm, midiéndose directamente los
valores en el lado del bloque.
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Se repiten los pasos del procedimiento para los orificios situados a
profundidades de 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 mm, marcando siempre el
valor de cada desviacién x e y del palpador en los ejes cartesianos.

Al finalizar, se unen los puntos marcados en el diagrama, el perfil resultante
es el perfil del haz emitido por el transductor en el plano vertical.[12]

Perfil en el plano horizontal. Para hallarlo, se toma el bloque de
referencia 10W [(354x100x75 mm) (14x4x3 en)] y se realiza la calibracion
de la base de tiempos, utilizando un fin de escala adecuado. Luego, se
ubica el palpador en la superficie de 75x354 mm [3x14 en] del bloque, de
modo que el orificio mecanizado a 15 mm [0.6 en] reciba el haz con el eje
del palpador centrado respecto del desarrollo longitudinal del orificio. Se
determina la posicion del palpador para la cual el eco reflejado por el orificio
tenga la maxima amplitud.

Se traza sobre el bloque de referencia una linea de referencia (R) que
corresponde al lado posterior del palpador (la linea debe ser perpendicular a
la superficie lateral del bloque), se amplifica el eco reflejado hasta alcanzar
el 100% de la altura de Ila pantalla. Se calcula altura del eco
correspondiente a 20 dB y se marca en la pantalla, luego se mueve el
palpador a lo largo de la linea de referencia (R) hacia el extremo cerrado
del orificio hasta que el eco reflejado se reduce en 20 dB. Se mide la
distancia (X;) entre el eje del palpador y el bloque de referencia; desde el
lado opuesto, se dirige el haz al mismo orificio, de manera que esté
centrado con respecto al desarrollo longitudinal del orificio. Y se halla la
posicion donde se obtenga la maxima amplitud del eco reflejado por el
orificio.

Se traza una linea de referencia (R’) que corresponde al lado posterior del
palpador. Se mueve el palpador a lo largo de ésta linea de modo que al
igual que en el procedimiento anterior, el eco se reduce 20 dB y se mide en
el bloque la distancia (X;) como se hizo con la distancia (X;). En una hoja
cuadriculada se traza el diagrama cartesiano con las desviaciones del
palpador en el eje x y los recorridos ultrasénicos(L) en el eje, leidos en la
base de tiempos o calculados usando la ecuacion 15:

d

Cosx

L =

—~0,75  (15)

Donde d corresponde a la profundidad y 0,75 mm es el radio del orificio.

Para una profundidad de 15mm se determinan desviaciones del palpador de
X1-35 y X,-35,donde 35 (mm) equivale a la longitud del orificio; si el haz es
simétrico las dos diferencias son iguales. Luego, se procede a realizar el
mismo procedimiento para los demas orificios del bloque, los cuales se
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encuentran a diferentes profundidades; y se marca el valor de cada
desviacion del palpador para los ejes x e y en la hoja cuadriculada.

Finalmente se unen los puntos marcados en el diagrama, de manera que el
perfil resultante es el perfil real del haz emitido por el palpador en el plano
horizontal.

Poder de resolucion transversal. Denominado también de resolucién
angular. Es el parametro que describe la apertura del haz en relacién a su
recorrido; el cual esta relacionado con la capacidad de separar dos ecos que
proceden de reflectores adyacentes. Si la seccidén recta del haz es menor, mas
facil sera manejar este tipo de situaciones.

Se toma el bloque de referencia (bloque de acero de 15x100x250mm,
[1x6x9.8in]), y se coloca el palpador de manera que el haz se dirija al orificio
de 1,5mm a una distancia de medio salto (R;;). Esta distancia puede ser
expresada en funcidon del espesor del bloque (t) y del angulo del haz del
palpador («) de la siguiente manera:

R1/2 =t tan(x) (16)

El eco reflejado se maximiza hasta llevarlo al 80% de la altura de la pantalla.
Se coloca una guia recta detrds del palpador, de manera que este se mueva
perpendicular al eje del bloque y se marca la posicidon del palpador en la guia.
Se mueve el palpador a la izquierda y a la derecha, paralelo a la guia; hasta
que el eco disminuye 6 dB, y se marcan las posiciones relativas. Se mide la
distancia entre los dos puntos (Dj»). Se repiten los pasos anteriores,
colocando el palpador a un salto y a salto y medio; con los cuales se obtienen
las distancia Dy Diys.

El indice de resolucidon transversal se expresa mediante las siguientes
ecuaciones:

tan(@)]y, = 22 (17)

= R1/2

[tan(0)]; =22 (18)

1
Ry

_ Py,
@)y, =2 (19)
2
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Reserva de amplificacion. Describe cuantos decibelios se puede aumentar
un eco de referencia después de haber alcanzado 2/5 de la altura de la
pantalla, de manera de que los ecos parasitos no sobrepasen 1/5 de la altura
de la pantalla.

Los resultados que se obtienen durante esta prueba, no solo dependen de las
caracteristicas del palpador, sino también de las caracteristicas del equipo en
conjunto. Por tanto, cuando se realizan ensayos para comparar diferentes
palpadores, estos ensayos son significativos si se utiliza el mismo generador y
los mismos cables, de manera que solo se haga cambio del transductor.

Para calcular la reserva de amplificacién, se hace uso del bloque V1 y se coloca
sobre él el palpador; exactamente en el centro del arco de radio 100mm. Se
lleva el eco al 40% de la altura de la pantalla y se registra el valor de
amplificacion (A;). Se aumenta la amplificacion hasta que los ecos parasitos
adyacentes al eco principal superen el 20% de la altura de la pantalla. Se
registra este valor de amplificacién (A,).[12]

De esta manera, la reserva de amplificacién V, esta dada por:

=4, —-4; (20)

3.5.5 Bloques de referencia. Para la calibracién de los equipos ultrasénicos,
se utilizan bloques que tienen en su interior discontinuidades artificiales, los
cuales son llamados orificios de referencia. A través de estos orificios, se
puede determinar las caracteristicas de operacién del equipo ultrasénico, y
ademas, permiten establecer y reproducir los ecos que se pueden obtener
durante la inspeccién de una pieza o muestra.

Cuando estos bloques son usados con el propdsito de comprobar las funciones
del equipo y palpadores (comprobacién de la linealidad del equipo y
caracterizacion de los palpadores), que van a ser usados durante una
inspeccidn; y cuando se utilizan para preparar el equipo para detectar la
posicion y el tamafo de las discontinuidades encontradas durante un ensayo
(calibracién de la base de tiempo y calibracién del control de sensibilidad).

Los blogues normalizados de referencia cominmente usados son:

— Serie ASTM E-127 (American Society for Testing Materials), set de bloques
area-amplitud y distancia-amplitud

— Bloques I.I.W. (International Institute of Welding), Bloque V-I, Bloque V-2 y
Blogue de Calibracion en Resolucion.

3.5.5.1 Bloque SDH. Este bloque estd recomendado por la seccién V del

codigo de ASME para la calibracion de uniones soldadas (Figura 60). Es
utilizado para la calibracién de la base tiempos y para la construccién de las
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curvas de correccion amplitud-distancia en el ensayo de cualquier espesor. De
manera, que su espesor y el didmetro de sus orificios varian en funcién del
espesor de la pieza a inspeccionar. Es usado tanto con palpadores normales
como angulares.

Figura 60. Bloque SDH

Bloque SDH

*Fuente: Tomado de [12].

3.5.5.2 Bloque 10W. También llamado holandés, es un bloque de acero con
dimensiones 354x100x75mm (Figura 61). Estd disefado para determinar el
perfil del haz ultrasénico emitido por un palpador angular.

Figura 61. Bloque 10W

Blogue 10W

*Fuente: Tomado de [12].

3.5.5.3 Bloque de acero 25x150x250. Este bloque es empleado para
determinar el poder de resolucién transversal de los palpadores (Figura 62).
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Figura 62. Bloque de Acero

Bloque de Acero

*Fuente: Tomado de [12].

3.5.5.4 Bloque IIW V1. Este bloque puede ser hecho de acero o cualquier
otro material que se requiera, cuenta con un circulo de perspex ubicado en el
orificio con diametro 50mm, y se caracteriza por las entallas laterales que se
corresponden con el centro del sector de R=100mm, con el que se obtienen
sucesiones de ecos de la superficie circular.

Figura 63. Bloque IIW V1

Circulo de perspex

insertado
i E il
» P! I?IU“ 60"

- e 76
L 7o 80 ]|

50 mm

Todas las medidas se expresan en mm.

*Fuente: Tomado de [12].

Su disefio permite realizar diferentes tipos de pruebas y calibraciones del
equipo ultrasénico, como son por ejemplo:

— Calibracién de la base de tiempos con palpador normal.
— Calibracién de la base de tiempos con palpador angular.
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— Comprobacion de la linealidad vertical.

— Comprobacion de la linealidad horizontal.

— Comprobacion del punto de salida del haz ultrasénico en palpadores
angulares.

— Comprobacidn del angulo del haz ultrasénico en palpadores angulares.

— Comprobacion del poder de resolucidén (longitudinal).

— Definicién de la penetracion maxima del haz.

3.5.5.5 Bloque IIW V2. Al igual que el bloque V1, puede estar hecho de
acero o cualquier otro material. Se emplea principalmente para la calibracion
de la base de tiempos cuando se emplean transductores angulares no mayores
de 8x9mm.

Figura 64. Bloque IIW V2

Bloque ITW ¥2

*Fuente: Tomado de [12].

También permite comprobar el angulo real del haz ultrasénico, de la misma
manera que se hace con el bloque V1, que utiliza las reflexiones del haz en el
orificio de 5mm taladrado en el bloque.

Este bloque no tiene entalla en el centro de los dos sectores de radios 25 y 50
mm, lo cual permite que independientemente de la superficie a la que se envie
el haz, también se obtendra el eco de reflexién de la otra.

3.5.5.6 Bloques ASTM. Consisten en una combinacion de bloques de
calibracion area-amplitud y distancia-amplitud, disefiados segun la norma
ASTM E-127. Son cilindricos, estan hechos de aluminio o acero, y tienen en el
centro de sus bases un orificio de fondo plano. Cada bloque esta identificado
con dos numeros; uno corresponden al didmetro del orificio (expresado en
sesentaicuatroavos de pulgada) y el otro a la distancia entre la superficie
externa y el orificio de fondo plano (recorrido del haz) en centésimas de
pulgada.
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Figura 65. Bloque ASTM E-127

g
DIMENSION
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i : fondo plano
—-l— @ dal FBH

*Fuente: Tomado de [9]

3.5.5.7 Otros tipos de bloques. Este grupo de bloques, esta conformado por
piezas de referencia que tienen caracteristicas geométricas y estructurales
similares a las de las piezas a inspeccionar. Cuentan con discontinuidades
artificiales como orificios o entallas que representan los posibles defectos que
se pueden encontrar realmente en una pieza.

Estos bloques brindan la posibilidad de construir cada caso especifico de
acuerdo a las necesidades de inspeccién ultrasénica que se requiera. Por esto,
permiten hacer una calibracion adecuada del control de sensibilidad.

En la figura, se muestra un bloque tipico para la inspeccion de piezas forjadas
huecas, en el que se han hecho entallas “U” y “V” en sus superficies interna y
externa.[12]

Figura 66. Blogue especial para inspeccion de piezas forjadas

Entallas

T

*Fuente: Adaptado de [12].

Bloque escalonado. Diseflado en forma de escalerilla, permite la calibracion
de palpadores normales, sobretodo palpadores emisor-receptor para la
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medicién de espesores. Se encuentran en diferentes medidas y por igual en el
sistema métrico inglés o en el sistema métrico decimal.

Figura 67. Bloque escalonado

h"—h_‘

*Fuente: Tomado de [9]

Calibracion Segun A.P.I. 5L. El Instituto Americano del Petréleo (A.P.I. -
American Petroleum Institute), define una serie de discontinuidades artificiales
que deben ser creadas en un bloque del mismo material para elaborar un
patrén de referencia. Por ejemplo: la especificacion API 5L (especificacion para
tuberia de linea), en su seccién 9 (ensayos no destructivos), establece que la
calibracion de los equipos ultrasénicos debe ser efectuada mediante estandares
de referencia fabricados partiendo de trozos del mismo material en los que se
crean discontinuidades artificiales, como las mostradas en la Figura 68. [9]

Figura 68. Discontinuidades artificiales a crear en un estandar de referencia
segun API 5L

AGUJERQS PASANTES

31,6 mm R #3,2mm

*Fuente: Tomado de [9]
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4. METODOS Y TECNICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR
ULTRASONIDOS

El ensayo no destructivo mediante ultrasonido se puede efectuar utilizando
varios métodos y empleando diferentes técnicas de ensayo. En la seccidn
fundamentos de ensayos no destructivos con ultrasonido del presente
documento, se han definido previamente algunos de los métodos y técnicas
existentes para inspeccién de discontinuidades en materiales metalicos. A
continuaciéon se profundiza en cada uno de estos procedimientos.

4.1 METODOS DE ENSAYO

El método de ensayo indica el principio en el que se basa la deteccién de
discontinuidades, de esta forma se tienen tres métodos:

4.1.1 Método De Pulso-Eco

Este método comprende el uso de un transductor simple, que actua como
transmisor y receptor de las ondas ultrasénicas.

Cuando existe una discontinuidad en la pieza a evaluar, apareceran en la
pantalla las sefiales de reflexion del haz ultrasdnico que indican la presencia de
la discontinuidad. Si no hay presencia de estas sefiales la pieza no tiene
defectos tal como se observa en la figura 69.

Figura 69. Elemento sin defectos

\

eco de
fondo

eco de
emision

Luschaad Luschaad Luachuud Luchuud 1
2 34 5 6 T & 3

*Fuente: Tomado de [12]
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El grupo de ondas (eco de emisién) enviado a la pieza se refleja en la
superficie del fondo, o en la superficie de cualquier discontinuidad, y las
sefales que regresan (ecos) son captadas por el transductor y representadas
en la pantalla. Si el transductor estd acoplado a una pieza que no tiene
discontinuidades, apareceran Unicamente en la pantalla dos ecos:

e El eco de emisidn.
e El eco producido por la reflexion del haz en la pared opuesta de la pieza
(eco de fondo).

En la Figura 70 se observa la presencia de una discontinuidad en el recorrido
del haz ultrasénico, la cual crea una reflexion de la parte del haz que se
encuentra con el defecto. La porcion que no ha resultado interceptada
continuara su viaje hacia la superficie del fondo de la pieza, donde se reflejara
nuevamente. El regreso de las ondas reflejadas en el defecto dara lugar a un
pico en la pantalla, entre el eco de emision y el eco de fondo, que representa
el eco de la discontinuidad.

Figura 70. Representacion Pulso-Eco

eco de
ecode la ] ! L fondo

discontinuidad Amplitud se
i I reduzca

eco de
emisidn

*Fuente: Adaptado de [12]

La porcion del haz que es reflejada por el fondo de la pieza al ser mas pequeia
origina que la amplitud del eco correspondiente se reduzca comparada con la
de las piezas de ensayo sin discontinuidades, esto se puede observar al
comparar la amplitud del eco de fondo de la Figura 69 y la Figura 70.

La sefial correspondiente al eco de fondo aparecera en la pantalla sélo si la
discontinuidad no intercepta completamente el haz incidente; esta situacion
ocurre cuando la discontinuidad es pequefia o, mejor aun, cuando es menor
que la seccion recta del haz. En el caso de una discontinuidad grande (mayor
qgue el propio haz) el haz se refleja totalmente y no aparecera eco de fondo en
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la pantalla (una discontinuidad grande también ocultard todas las pequenas
situadas entre ella misma y el fondo) (Ver Figura 71 ).

Figura 71. Variabilidad del eco de fondo

\ discontinuidad “pequefia™ \ discontinuidad grande

' } 0

eco de
fondo

bt dotbotde o beop e b oy, [ O L T N L T T T
2 3 4 5 6 T & 3 10 2 3 4 5 6 T & 3 10

*Fuente: Adaptado de [12]

A continuacion en la Figura 72, se presentan ejemplos de otros casos posibles
de reflexiéon [12]:

Caso a) El reflector es pequefio en relacion con la seccion del haz; la pantalla
mostrara el eco del reflector y el eco de fondo.

Caso b) Para dos reflectores de menor tamafio que la seccion recta del haz; la
pantalla mostrara tres ecos, dos de ellos son de los reflectores y el tercero es
del eco de fondo.

Caso c) Cuando hay dos reflectores, pero el que esta mas cerca del transductor
es mayor que el haz; la discontinuidad mayor reflejard completamente el haz
de manera que ni el eco del defecto mas pequefo ni el eco de fondo
apareceran en la pantalla.

Caso d) Un reflector, mayor que el haz, inclinado un angulo tal que no se
refleje; no aparecera eco en la pantalla.

Caso e) El reflector es mas pequeio que la seccion recta del haz y la superficie
del fondo de la pieza de ensayo estd inclinada respecto del eje del haz; sélo
aparecera en la pantalla el eco reflejado por el defecto ya que el fondo refleja
el haz con un angulo que el transductor no puede recibirle.

Caso f) La pieza tiene una estructura porosa gruesa con una discontinuidad a

una cierta distancia de la superficie de ensayo, el material de la pieza difunde
el haz, que llega atenuado a la discontinuidad y al fondo de la pieza;
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apareceran en la pantalla detrds del pulso inicial muchos ecos agrupados
ocasionados por el material poroso de la pieza, mientras que los ecos de la
discontinuidad y del fondo no apareceran en la pantalla.

Figura 72. Ecos posibles de reflexion

a) b) c)

d)

*Fuente: Adaptado de [12]

De esta forma se observa que la sefal que representa el eco del defecto,
ademas de revelar la existencia de la discontinuidad, revela informacion sobre
su posicion y su dimension.

En la Figura 73, La posicion de la sefial en la pantalla indica la distancia de la

discontinuidad al transductor, mientras que la altura de la sefial ayuda a
deducir su forma y extension.
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Figura 73. Posicién y dimensién de una discontinuidad por el método de pulso-
eco

Posicién - - Dimensién

- ‘ Altura

*Fuente: Tomado de [12]

Para interpretar adecuadamente la informacion, los instrumentos deben estar
preparados y calibrados adecuadamente, en secciones anteriores del presente
documento se describe el procedimiento de calibracién del mismo.

4.1.2 Método de resonancia

El método de resonancia se utiliza en piezas con superficies opuestas paralelas
buscando que la frecuencia emitida por el palpador entre en resonancia con la
pieza y comience a vibrar con oscilaciones particularmente amplias (formacién
de ondas estacionarias). A continuacion, la vibracion se transmite de regreso al
transductor al que esta acoplada la pieza, y entonces se analiza la informacion
obtenida. En la pantalla del equipo aparecerd un pico agudo que permite que
se vea con claridad la magnitud de la resonancia (ver Figura 74).
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Figura 74. Eco de resonancia.

Tubo de Rayos Catodicos Acoplante

\ Palpado\r\ /

&

g

Instrumento Cable coaxial Ondas estacionarias
Generador/Indicador

*Fuente: Tomado de [24]

En el método de resonancia, se excita el transductor con una corriente alterna
de voltaje variable para que éste propague un haz ultrasénico de amplio
espectro de frecuencias (y por tanto de longitud de onda variable); de esta
forma, las oscilaciones cuya longitud de onda sea un multiplo del espesor de la
muestra, se reforzaran al superponerse en fase, debilitando las restantes,
dando lugar al fendmeno de resonancia (formacién de ondas estacionarias).
Asi, las oscilaciones caracteristicas se podran definir por el numero de
semilongitudes de onda contenidas en el espesor de la muestra (ver Figura 75)

Figura 75. Relacion espesor-longitud de onda

=Gk

*Fuente: Adaptado de [12]

Cuando no hay discontinuidades en la pieza del ensayo, la frecuencia (o un
multiplo de ella) a la que se produce resonancia es la descrita por la ecuacion
21.
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fr=ss (D)

Donde:

S= espesor de la pieza;
V= velocidad longitudinal de los ultrasonidos a través del material.

Si la pieza tiene una discontinuidad a una profundidad de la superficie, también
hay resonancia cuando A/2 es igual a (o submultiplo de) esta profundidad.

Una vez detectada, la profundidad de la discontinuidad que genera resonancia
con una frecuencia fundamental fr, es:

v
- 2fry

(22)

Donde V es la velocidad longitudinal a través del material.

4.1.3 Método de transmision

Este método requiere dos transductores, uno que actla como emisor (T) y otro
como receptor (R) del haz ultrasénico tal como se observa en la Figura 76.

Figura 76. Método de transmisidn

Ejemplo 1 @

_:_T_ I l_; |IL IErTi[::iaI "j: @
S |
| [ L
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Eier;lploz @_ 1] 4 6 8 10

Yvyy

il

*Fuente: Adaptado de[11]

La indicacion de una discontinuidad en la pieza viene dada por una reduccién
de la sefia que recibe el transductor-receptor comparado con los casos en los
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qgue no hay defecto. De esta forma se observa en la Figura 76 ejemplo 1 que
no hay discontinuidades, luego el eco de fondo es igual o similar al eco inicial,
en el ejemplo 2, la amplitud del eco disminuye evidenciando la existencia de
una discontinuidad.

Entre las diferentes formas de aplicar este metodo se encuentra:

e Transmision directa
e Reflexion
e Conduccion

El principio de deteccién es el mismo en los tres casos, pero la posicion de los
transductores sobre la superficie de la pieza es diferente.

4.1.3.1 Método de transmision directa:

Los dos transmisores (transmisor y receptor) estan situados uno frente al otro
en las dos superficies opuestas de la pieza. Si el haz emitido por el transmisor
encuentra una discontinuidad en su recorrido, se refleja parcialmente. Por lo
tanto la porcion transmitida del haz queda debilitada y el receptor recibe una
amplitud reducida comparada con los casos en los que no hay defectos. La
sefial débil indica la presencia de una discontinuidad como se observa en la
Figura 77.

Figura 77. Método de transmisidn directa

Tubos de Rayos Catddicos Acoplante\\ y Acoplante
\ Palpador —
Emisor
= it
Cable o, =
Instrumento Coaxial -

Generador/Indicador

*Fuente: Tomado de [24]

De la reduccion de la amplitud se puede deducir el didmetro equivalente de la
discontinuidad, pero no se puede determinar ni la amplitud ni su forma.
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4.1.3.2 Método de transmision con reflexion

En el método de transmision con reflexion los dos transductores se posicionan
en el mismo lado del material a evaluar y se utiliza cuando no es posible ubicar
los palpadores en superficies opuestas. (Figura 78)

Se observa en la Figura 78 que el debilitamiento de la sefal que recibe el
receptor indica la presencia de una discontinuidad en el recorrido del haz a
través de la pieza de ensayo de la cual se puede deducir el didametro
equivalente de la discontinuidad a partir de la magnitud de la reduccidn, pero
no su profundidad ni su forma.

En el método de transmisidon con reflexion se mide la reduccion del eco de
fondo, mientras que el la técnica de pulso-eco el eco del defecto proporciona
informacién sobre las caracteristicas del reflector (discontinuidad).

Figura 78. Método de transmisidn con reflexion

*Fuente: Tomado de [12]

4.1.3.3 Método de transmision con conduccion:

El método de transmision con conduccién se puede considerar como una
extension del método de reflexidon. Se aplica en casos de piezas con geometria
compleja que no sean muy gruesas, donde seria imposible hallar el recorrido
exacto del haz debido a las numerosas e impredecibles reflexiones que
experimentaria (Figura 79).

Cualquier variacion de la sefal recibida (reduccion en amplitud vy/o
desplazamiento) comparada con la sefial de una misma pieza sin defectos,
indica que el haz ha encontrado una discontinuidad en su recorrido a través de
la pieza.

Esta técnica tiene la limitacién de que los palpadores deben estar
correctamente localizados ya que el haz puede reflectarse (Figura 79) y de
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esta forma la sefal recibida en el receptor produciria analisis de datos
erréneos como indicaciones falsas de discontinuidad.

Figura 79. Método de transmisién con conduccién

Transmitter Transmitter
15.6
A

AN N

i =
45° 4 ‘
Receiver b
Receiver
a) Palpadores correctamente localizados b) palpadores localizados de forma incorrecta

*Fuente: Tomado de [25]

4.2 TECNICAS DE ENSAYO

“El término técnica de ensayo se refiere al sistema usado para realizar el
acoplamiento acustico entre el transductor y la pieza a ensayar”[12]

Antes de tratar las TECNICAs de ensayo, se debe recordar que el aire no es un
buen medio para la transmision de ondas ultrasonicas. Ademas, debido a la
diferencia de impedancia acustica entre el aire y la mayor parte metales, aun
una capa delgada de aire puede ser un obtaculo serio para la transmision de
los ultrasonidos entre el transductor y la pieza a ensayar. Es por esto que para
asegurarse que los ultrasonidos se transmiten de manera eficaz, un material
adecuado (acoplante) que sustituya completamente al aire debe interponerse
entre la superficie de emision del transductor y la superficie de la pieza a
evaluar. (Figura 80)

Figura 80. Técnica de ensayo

-
Acoplante

¥ taan
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Existen dos técnicas generales de ensayo no destructivo:

e Técnica de inmersion
e Técnica de contacto

4.2.1 Técnica de contacto:

En la técnica de contacto, el palpador se desliza sobre la superficie de la pieza
una vez que ésta se ha recubierto con una capa delgada y uniforme de un
medio de acoplamiento adecuado (ver Figura 80).

La técnica se usa en la casi totalidad de los ensayos manuales, donde el
operador realiza el ensayo desplazando manualmente el palpador ya sea
normal a la superficie o urilizando un palpador angular. La aplicaciones de la
técnica de contacto requiere un examen cuidadoso de las condiciones de la
pieza a ensayar. Los principales factores que se deben analizar son:

e Rugosidad

e Presencia de pintura o recubrimientos
e Presencia de capas de oxido

e Presencia de depresiones o entallas

4.2.2 Técnica de inmersion

La técnica de inmersion se aplica normalmente en ensayos automatizados, en
series 0 en casos en los que un gran numero de piezas tienen la misma
geometria (ensayo de tubos o piezas metalicas de diametro pequeio) o en el

ensayo de piezas donde no sea adecuada la técnica de contacto.

Figura 81. Técnica de Inmersidn

«— Transductor
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2

*Fuente: Tomado de [26]
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Con la técnica de inmersion el transductor y la pieza a ensayar estan
sumergidos en el acoplante. Este estd compuesto habitualmente por una
mezcla con agua ya que el agua garantiza un buen acoplamiento ultrasénico
cuando el transductor esta alejado de la pieza a ensayar, es importante que el
agua contenga agentes antioxidantes, anticorrosién y que no contengan
burbujas para la realizacion de la prueba.

En el sistema estandar de inmersion , el transductor y la pieza a ensayar se
sumergen en tanques equipados con un sistema como el de la Figura 82, para
explorar la pieza de manera automatica. En algunos sistemas la pieza se
mueve, en otros permanece quieta (0 a veces gira sobre su eje) y el
transductor se mueve para explorar la pieza.

Figura 82. Tanque de Inmersion
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*Fuente: Adaptado de [9] [27]

Algunos sistemas especiales (con palpadores de columna de agua) se usan
cuando las piezas, por diferentes razones, no se pueden llevar a los tanques.

Los ensayos en inmersion, al igual que los de contacto, pueden ser de dos
tipos, dependiendo del angulo que forma el haz con la superficie a ensayar
(Figura 83).

e Ensayo con haz normal: El eje del haz de ultrasonido es perpendicular a
la superficie de ensayo (angulo de incidenia es cero)

e Ensayo con haz angular: El eje del haz de ultrasonidos forma un angulo,
gue no es perpendicular, con la superficie de ensayo (angulo de
incidencia diferente de cero).
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Figura 83. Ensayo de haz normal y angular
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4.2.2.1 Ensayo con haz normal: El ensayo de inmersion con haz normal (eje
del haz perpendicular a la superficie de la pieza) presenta un ecograma
completamente distinto comparado con el de la técnica de contacto. (Figura
84)

Las diferencias se deben a la reflexidon parcial que experimenta el haz en la
interfase representada por la superficie delantera y posterior del material.
Como consecuencia, los ecos se dispersan y una serie de ecos equidistantes de
la interfase aparecen en la pantalla, relativos al recorrido de las ondas sonoras
en el agua. Cada eco va seguido de una serie de ecos de discontinuidad y de
fondo producidos por el haz que viaja a traves de la pieza de ensayo.

Figura 84. Ecos de Inmersion

1 234 5 8 7 2 3 4 5
*Fuente: Tomado de [21]
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En la Figura 84 los ecos representan:

1) Eco de emisidon del transductor.

2) Eco de la superficie de entrada (interfase liquido-material).

3) Eco del defecto.

4) Primer eco de fondo (el haz llega a la pared posterior y retorna).

5) a 7) Segundo a cuarto eco de fondo (El haz nuevamente viaja por el
material ya que se refleja por la superficie).

Para localizar las discontinuidades es importante conocer la distancia “d” (ver
Figura 83) a la que el transductor se situa respecto de la pieza, del modo que
aparezcan en la pantalla un cierto niumero “n” de ecos de fondo. Esta distancia
se puede calcular, utilizando la expresion que se muestra en la ecuacion 23:

d=nxs*-2 (23)

Um

Donde v, y v, son las velocidades longitudinales del haz en el agua y en la
pieza a evaluar respectivamente; y s es el espesor de la pieza.

Por ejemplo, en el caso de una pieza de acero (v,, = 4v,), para tener 4 ecos de
fondo (n=4) la distancia entre el transductor y la pieza sera aproximadamente
igual al espesor de la pieza (resultado de utilizar la ecuacion 23)

4.2.2.2 Ensayo con haz angular: En el caso de ensayo con haz angular, la
interfase agua-pieza del ensayo también da lugar a que los ecos se dividan
pero, a diferencia con la técnica del haz normal, aqui no hay ecos de
interferencia ya que el haz no se refleja en el sentido del transductor, es decir
no se producen ecos de fondo multiple como los ecos 5 a 7 de la Figura 84.

4.2.3 Técnicas por amplitud y difraccion del haz ultrasénico

Existen otras técnicas aplicadas de acuerdo a las propiedades fisicas del haz
ultrasénico y de comparacion con estandares o patrones de referencia, estas
técnicas han sido desarrolladas por organismos internacionales que desarrollan
las normas con los procedimientos a seguir. Entre las técnicas mas utilizadas
se encuentran:

e Técnica por Difraccién en el Tiempo de Vuelo (TOFD)
e Técnica de Comparacion de Amplitudes (ACT)
e Técnica diferencial de distancia-amplitud (ADDT)
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4.2.3.1 Técnica por Difraccion en el Tiempo de Vuelo (TOFD)

Otro método para determinar localizaciéon y tamafio de discontinuidades es la
definida en la norma ASTM! E2373-09 Standard Practice for Use of the
Ultrasonic Time of Flight Diffraction (TOFD) Technique. La cual se basa en la
propiedad de difraccion del sonido. Sabiendo que la difraccién se define como
la dispersidn o redireccidon de ondas cuando pasan a través de una abertura o
alrededor de una barrera u obstaculo u otra no-homogeneidad en un medio,
diferente a la producida por reflexion o refraccion [28].

Este método utiliza dos transductores, uno transmisor y otro receptor con
ondas longitudinales de angulos de 45° a 70° como se observa en la Figura 85,
donde el haz ultrasénico incide en una discontinuidad lineal, en el que ocurre
ademas de la reflexion normal el fendbmeno conocido como difraccion. Esta
energia difractada se emite en un rango angular bastante amplio y se asume
que se origina en las extremidades de la falla. Este método es totalmente
diferente de las técnicas convencionales de ultrasonido, las cuales se basan en
la cantidad de energia reflejada por las discontinuidades.

Figura 85. Técnica TOFD
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*Fuente: Tomado de [29]

En la Figura 86 se observa que, mientras que con la técnica pulso eco solo se
analiza una pequefa parte, con la técnica TOFD se puede explorar de forma
amplia el material en una sola prueba.

Ademas de las energias difractadas por los defectos. EIl método "TOFD" utiliza
una onda superficial (lateral) que viaja directamente de transductor a

11 ASTM American Society for Testing and Materials. Organismo internacional
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transductor y también envia un eco hacia la pared posterior del material
evaluado donde no se presente interferencia de defectos.

El resultado de un ensayo TOFD se muestra en la parte inferior de la Figura 85,
donde la senal ofrecida por la pantalla del instrumento corresponde a:

e El Primer Eco (verde) es la Onda Lateral del haz.

e El Segundo Eco (azul) es la difraccion en la parte superior de la
discontinuidad.

e El Tercer Eco (Magenta) es la difraccion de la parte inferior de la
discontinuidad.

e El Cuarto Eco (Rojo) es la reflexion de la pared posterior.

Esta técnica aplica principalmente para:

Detectar Fallas producto del registro de las sefales reflejadas por las
discontinuidades.

Determinar tamano de la falla ya que la separacién en el tiempo de las
ondas difractadas estd directamente relacionada al tamafo de la
discontinuidad.

Figura 86. Comparacién TOFD-Pulso Eco

Canal TOFD para explorar toda |a soldadura

Canal pulso-eco a 70° para explorar la raiz de 1a soldadura

*Fuente: Tomado de [30]

Las sefales difractadas las detecta el transductor receptor y se evalian en la
representacion de datos en pantalla Tipo-B como se observa en la Figura 87.
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Figura 87. TOFD representacién de datos Tipo-B
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*Fuente: Tomado de [31]
4.2.3.2 Técnica de Comparaciéon de Amplitudes (ACT)'?:

Esta técnica de evaluacion ultrasonica compara las sefiales reflejadas entre un
indicador de referencia de profundidad radial conocida (patrén de referencia
tubular similar en caracteristicas al tubo a inspeccionar) y una imperfecciéon de
la pieza a evaluar.

Las pruebas empiricas han probado, que cuando se aplica esta técnica (ACT)
para determinar el tamafio de imperfecciones radiales en productos tubulares,
la exactitud puede variar, debido a varios factores, entre los cuales estan, la
condicién de la superficie de entrada del material, la forma, la orientacién y
rugosidad superficial de la imperfeccion.

4.2.3.3 Técnica Diferencial de Distancia-Amplitud (ADDT)

El método mas reciente aprobado por el API'®* para la determinacién del
tamano de discontinuidades es conocido como la Técnica Diferencial de
Distancia Amplitud (Amplitude Distance Differentia Tecnnique ADDT). Este
método se describe en la norma API RP 5UE. Recommended Practice for

12 Esta técnica se profundizard en la seccién de normas, en la practica recomendada para evaluacién
ultrasénica de imperfecciones en tuberia API RP 5UE.
13 API American Petroleum Institute, Organismo internacional.
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Ultrasonic Evaluation of Pipe Imperfections , Second Edition, (2009) que se
analizara a profundidad en un préximo capitulo.

La técnica diferencial de distancia-amplitud (ADDT) compara la distancia vy
amplitud en niveles del 50% del pico de amplitud del ultrasonido entre un
estandar de referencia de profundidad radial conocida y una imperfeccién. A
medida que el palpador se mueve, establece que cuando la amplitud del
pulso inicial disminuye a la mitad se obtiene la posicion de una orilla de la
imperfeccidn, se sigue repitiendo el movimiento hasta obtener nuevamente
la mitad de la amplitud y obtener el otro extremo de la imperfeccidn tal como
se observa en la siguiente figura:.

Figura 88. Técnica Diferencial de Distancia-Amplitud (ADDT)
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*Fuente: Tomado de [32]

Para una explicacion mas detallada, ver la seccion de la practica recomendada
API RP 5UE en el capitulo de normatividad en ensayos no destructivos.

4.3 COMPARACION DE TECNICAS Y METODOS DE ENSAYO

Cuando se efectla un ensayo ultrasénico se tienen que especificar el método
de deteccidon y la técnica de acoplamiento seleccionada (por ejemplo: método
de pulso eco con técnica de inmersién, método de transmisidon con la técnica
de contacto, etc.)

De esta forma el método tipico de pulso eco y el método de transmisidén se
pueden usar con las técnicas de acoplamiento. El método de resonancia, por
otra parte, solo se puede usar con la técnica de contacto. En la Tabla 6 se
aprecia la comparacién entre técnica y método de ensayo no destructivo con
ultrasonido.
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Tabla 6. Comparacion de técnicas y métodos de ensayo

Técnica

Método Contacto Inmersion

Pulso-eco

Transmision

Resonancia No aplica

R ——
L

*Fuente: Adaptado de [10]

Sin embargo hay que recordar que existen otras técnicas que se aplican de
acuerdo a las propiedades fisicas del haz ultrasénico y de comparacidon con
estandares o patrones de referencia como son:

e Técnica por difraccién en el tiempo de vuelo (TOFD).
e Técnica de comparacion de amplitudes (ACT).
e Técnica diferencial de distancia-amplitud (ADDT).
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5. NORMATIVIDAD EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR
ULTRASONIDOS

5.1 NORMALIZACION Y ESTANDARIZACION

La normalizacidn o estandarizacion se refiere a la redacciéon y aprobacién de
normas que se establecen para garantizar el acoplamiento de elementos
construidos independientemente, asi como garantizar el repuesto en caso de
ser necesario, garantizar la calidad de los elementos fabricados y la seguridad
de funcionamiento. La normalizacidén es el proceso de elaboracion, aplicacion y
mejora de las normas que se aplican a distintas actividades cientificas,
industriales o econdmicas con el fin de ordenarlas y mejorarlas [33]

Segun el Icontec (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion), la
normalizacién, puede definirse como; la actividad que establece, con respecto
a problemas reales o potenciales, disposiciones para uso comun y repetido,
encaminadas al logro del grado éptimo de orden en un contexto dado [34]

La normalizacién posee fundamentalmente tres objetivos [33]:

e Simplificacién: Se trata de reducir los modelos y procedimientos
ajustandose Unicamente a los mas necesarios.

e Unificacion: Mismos procedimientos a nivel internacional.

e Especificacion: Se busca evitar errores de identificacién creando un
lenguaje claro y preciso.

5.1.1 Principales organismos reguladores de normas en ensayos no
destructivos.

Existen organismos e instituciones internacionales cuya funcion es la creacion,
edicion y regimiento de normas técnicas y estandares, que regulan gran
cantidad de actividades y procedimientos existentes en la industria actual.

Algunos de estos organismos que se relacionan directamente con la evaluacion
de materiales por medio de ensayos no destructivos son:

5.1.1.1 ASTM. (Sociedad Americana para Ensayos y Materiales).

La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (American Society for
Testing and Materials) ASTM, es una organizacion cientifica y técnica que
estudia las caracteristicas y cualidades de los materiales, productos, sistemas y
servicios y asi mismo desarrolla las normas relacionadas a las mismas.
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La ASTM proporciona una amplia gama de normas y guias practicas de ensayos
no destructivos, los cuales incluyen varios de estandares, procedimientos y
métodos.

Para el caso de ensayos no destructivos con ultrasonidos para inspeccién de
tuberias, la norma ASTM - E 213 Standard Practice for Ultrasonic Examination
of Metal Pipe and Tubing es la que concierne al presente estudio.

5.1.1.2 API. (Instituto Americano de Petrdleos)

El Instituto Americano de Petrdleos (American Petroleum Institute), API es la
principal institucion encargada de realizar las normas que rigen al sector
petrolero y del gas natural.

En ensayos no destructivos con ultrasonido para evaluacién de tubulares, la
norma relacionada es la API RP 5UE. Recommended Practice for Ultrasonic
Evaluation of Pipe Imperfections que se analizara en la siguiente seccion.

5.1.1.3 ASNT. (Sociedad Americana para Ensayos no Destructivos)

La Sociedad Americana para Ensayos no Destructivos (American Society for
Nondestructive Testing) ASNT, es una organizacion abierta para cualquiera
persona interesada en el campo de los ensayos no destructivos END. Dentro de
los objetivos que persigue la ASNT se Pueden citar los siguientes [5]:

e Proveer mediante foros el intercambio de la informacién técnica de END.

e Proporcionar materiales educativos y programas referentes a los END.

e Brindar capacitacién, normas y servicio de calificacion y certificacién del
personal que labora en END.

e Promover la disciplina de los END como una profesion.

e Facilitar y promover la investigacion y aplicacién de la tecnologia de
END.

Es necesario para la realizacion de ensayos no destructivos con ultrasonidos
contar un personal inspector idoneo que esté entrenado y altamente calificado,
que comprenda a cabalidad todo lo concerniente a equipos, técnicas,
materiales y procedimientos de ensayo, dicha certificacidn es otorgada por la
ASNT y se rige con la norma ASNT SNT-TC-1A (Personnel Qualification and
Certification in Nondestructive Testing). De acuerdo a los siguientes niveles de
calificacion [9]:

e El personal con calificacion "Nivel I" debe estar preparado para realizar,

segun instrucciones escritas, calibracion de equipos, ensayos vy
evaluacion de resultados.
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e El personal con calificacion "Nivel II" debe estar preparado para realizar;
calibracion de equipos, interpretar y evaluar resultados con respecto a
codigos y especificaciones. Debe estar en capacidad de preparar
instrucciones escritas y reportar resultados de ensayo.

e El personal con calificacién "Nivel III" debe ser responsable de
establecer técnicas, interpretar cddigos y designar el método de ensayo
junto con la técnica a ser usada. Debe tener una gran experiencia
practica en ésta técnica y estar familiarizado con otras técnicas de
Ensayo no Destructivo.

5.1.1.4 ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion).

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (ICONTEC), es el
organismo nacional de normalizacidon de Colombia. Entre sus labores se
destaca la creacion de normas técnicas y la certificacion de normas de calidad
para empresas y actividades profesionales.

En lo referente a ensayos no destructivos, no cuenta con una aplicacién
directamente relacionada con ultrasonidos, sin embargo la norma técnica
colombiana NTC 2120 Guia Para La Inspeccion de Soldadura Mediante Ensayos
No Destructivos incluye un apartado de END ultrasdnico.

5.1.1.5 SIC (Superintendencia de industria y comercio)

Entre las funciones de la SIC se encuentran [35]:

e Acreditar los organismos de inspeccidon, laboratorios de pruebas y
ensayos y laboratorios de calibracién a nivel nacional.

e Autorizar las entidades de certificacion para prestar sus servicios en el
pais, de acuerdo con lo previsto en la Ley 527 de 1999 y ejercer
respecto de éstas las funciones previstas en dicha ley o en las demas
normas que la modifiquen o adicionen.

Actualmente la SIC utiliza varios programas aceptados internacionalmente
para la calificaciéon y certificacion del personal que realiza END. Estos
programas son:

e La Practica Recomendada SNT-TC-1A, emitida por la ASNT, descrita
anteriormente.
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e La norma DP-ISO-9712, Non-destructive testing - Qualification and
certification of personnel (Ensayos no destructivos. Calificacion vy
certificacién de personal).

e La norma NTC 2034. Ensayos no destructivos. Calificacién y certificacion
de personal ésta norma especifica la calificacion y certificacion del
personal involucrado en ensayos destructivos (END) y es aplicable a
varios métodos de inspeccion.

Asi mismo la SIC puede acreditar a otros entes como certificadores de
personal en ensayos no destructivos, bajo el esquema de la norma NTC
ISO/IEC 17024 Evaluacion de la conformidad. (Requisitos generales para los
organismos que realizan la certificacion de personas).

5.2 SINTESIS DE LAS PRINCIPALES NORMAS EN END EMPLEANDO
ULTRASONIDO

A continuacion se define la funcion de cada norma de ensayos no destructivos
con ultrasonidos para inspeccidon de tuberias mencionada anteriormente.

5.2.1 ASTM E213 (Procedimiento para Examen Ultrasonico de Tuberias
de produccion)

La norma ASTM E213 Standard Practice for Ultrasonic Examination of Metal
Pipe and Tubing; cubre el procedimiento para la deteccién de discontinuidades
en tuberias de produccién, utilizando el ultrasonido con el método de pulso-eco
y la técnica de contacto directo o de inmersion de haz angulado.

El método de calibracion consiste en discontinuidades artificiales con ranuras
de referencias longitudinales.

Esta practica estd disenada para utilizarse con productos tubulares con
diametros exteriores de aproximadamente 1/2 pulgada (12,7 mm) o
superiores, siempre que los parametros del examen cumplan y satisfagan los
requisitos de la Seccidn 12 de la norma. Estos procedimientos han sido
utilizados con éxito para tamanos menores, sin embargo, esta decision es
determinada por acuerdo de las partes interesadas [36].

Sin embargo se debe tener precaucion al examinar las tuberias menores de
1/2-in (limite especificado). Ya que ciertas condiciones de tamafo, frecuencia,
paredes delgadas, y diametros minimos podrian causar la generacién de pulsos
de sonido no deseado que puedan producir resultados erréneos.

100



5.2.2 NTC 2120 Guia Para La Inspeccion de Soldadura Mediante
Ensayos No Destructivos

Esta guia [7] describe los métodos de ensayo no destructivo mas utilizados
para inspeccion de soldaduras y uniones tubulares, en cuanto a pruebas con
ultrasonidos la mayor parte de la inspeccion se realiza con la técnica del haz
angulado debido a la dificultad de llegar a algunas areas a inspeccionar

Durante la inspeccidén es importante que soélo aparezcan discontinuidades sobre
la pantalla (ver Figura 89)

Figura 89. Ecos de discontinuidades
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*Fuente: Tomado de [7]

Sin embargo, esto no es asi porque los limites geométricos de la parte que se
esta inspeccionando a menudo reflejan el sonido de regreso, tal como lo haria
una discontinuidad.

Por lo tanto, se debe tener cuidado al inspeccionar con ultrasonido las juntas
con geometria compleja, para cerciorarse de que las sefales de ultrasonido
sean el resultado de la presencia de discontinuidades, y no simplemente ecos
falsos producidos por la reflexion de los laterales de la pieza.

Generalmente, es deseable que el haz de sonido intercepte el plano de la
discontinuidad a 90° o cerca a éstos, de modo que la maxima senal reflejada
regrese al transductor. No obstante, las grietas que no estan orientadas de
modo perpendicular al haz de ultrasonido se pueden detectar porque sus
superficies no son lisas y el sonido que se refleja es aproximadamente
perpendicular al haz.

La superficie de ensayo que se usa para exploracion con la unidad de barrido
se selecciona con base en la forma y la estructura de la soldadura, y a menudo
mediante la accesibilidad para el ensayo. El patrén de exploracidon debe ser lo
suficientemente complejo para hacer pasar el haz de sonido a través de todo el
volumen de la soldadura, con el fin de permitir la deteccién de posibles
discontinuidades. Esto justifica la amplia variedad disponible de diferentes
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unidades de barrido en angulos. En casos especiales, se fabrican unidades de
barrido, en conformidad con angulos no estandar.

5.2.3 API RP 5UE: Practica Recomendada para evaluacion ultrasonica
de imperfecciones en tuberia. [32]

5.2.3.1 PROPOSITO

La API RP 5UE: Recommended Practice for Ultrasonic Evaluation of Pipe
Imperfections describe los procedimientos que se pueden utilizar para evaluar
la profundidad o tamafio de las imperfecciones.

Incluidos en esta practica estan los procedimientos recomendados para la
evaluacion ultrasénica en la inspeccion de tuberia nueva utilizando la Técnica
de Comparacién de Amplitud (ACT) y la Técnica Diferencial de Distancia-
Amplitud (ADDT) para:

e La evaluacion de imperfecciones que rompen la superficie en el cuerpo
del tubo.

e Imperfecciones superficiales y sub- superficiales en el area de soldadura
para la tuberia soldada.

5.2.3.2 APLICABILIDAD

Para propdsitos de este documento la tuberia que se evalla corresponde a
tuberia de revestimiento "casing", tuberia de produccién "tubing" y tuberia de
perforacion “drill pipe”. Sin embargo las técnicas contenidas en esta practica
recomendada aplican a toda la tuberia sin importar tipo y tamafo.

FACTORES QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS

Cada proceso de inspeccién y medida esta caracterizado por una variabilidad
inherente de los resultados. Los resultados de las inspecciones no-destructivas
incluidas en esta practica recomendada son dependientes de la variabilidad
inherente de las técnicas utilizadas y en parte son atribuibles a los siguientes
factores:

e La frecuencia del transductor, didmetro, foco, y curvatura de la
cufia de haz angular.

Temperatura.

Acoplante.

Habilidad del Inspector.

Variacién de la condicién superficial entre el estdndar de
referencia y el material a inspeccionar.
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5.2.3.3 CERTIFICACION DEL PERSONAL PARA ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS.

Como minimo, se debe utilizar como base para la certificacion de personal en
ensayos de ultrasonido la norma ASNT RP N°. SNT-TC-12. Las inspecciones por
ultrasonido deben ser conducidas por inspectores certificados con nivel I, II,
III. El personal de inspeccidon debe estar entrenado y experimentado en las
técnicas cubiertas tratadas en esta norma.

5.2.3.4 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE EVALUACION ACT y ADDT

e TECNICA DE COMPARACION DE AMPLITUDES:

La Técnica de Comparacion de Amplitudes (ACT) esta basada en el principio de
que la cantidad de sonido reflejada por una imperfeccidn en un material es
proporcional al area superficial de la imperfeccion. El pico de la amplitud de la
sefial de una imperfeccion se compara con el pico de un indicador de referencia
y profundidad conocido.

e TECNICA DIFERENCIAL DE DISTANCIA-AMPLITUD (ADDT)

La técnica diferencial de distancia-amplitud (ADDT) se basa en el principio de
que, la profundidad radial de una imperfeccién afecta la amplitud de la sefial
recibida y el tiempo diferencial de vuelo de la onda transmitida a medida que
pasa sobre la imperfeccion.

La Técnica ADDT relaciona la pérdida de amplitud, el tiempo y distancia, a
medida que el haz ultrasénico se mueve sobre la imperfeccion. Es asi como la
cantidad de tiempo o distancia en la pantalla para que ocurra una caida del
50% de la amplitud méaxima estd relacionada a la profundidad de la
imperfeccion.

La técnica de la caida de 6 dB es utilizada tradicionalmente como medio para
determinar el tamafio de las imperfecciones laminares en las placas y para
medir la longitud de imperfecciones radiales.

Cuando se determina el tamano de una laminacion (Figura 90), se registra la
amplitud maxima cuando el transductor estd en la posicion A. Luego se
desplaza el transductor hasta que la amplitud de la sefial disminuye al 50%.
Posicién B donde el centro del transductor esta posicionado directamente sobre
la orilla de la imperfeccién. La superficie del material se marca en la posicion
del centro del transductor y se repite el proceso en la direccion opuesta,
logrando asi un mapa del tamano y locacién de la imperfeccién. Esta es una
técnica relativamente simple pero precisa para determinar el tamafo de
imperfecciones. Esta técnica solo es exacta cuando las dimensiones de la
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imperfeccion que se estda midiendo son mayores que la anchura efectiva del
haz ultrasénico.

Figura 90. Técnica ADDT

!
\
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*Fuente: Adaptado de [32]

Cuando se aplica la técnica diferencial de distancia-amplitud (ADDT), se debe
aplicar un factor derivado conocido como “factor k” que es utilizado para
calcular la profundidad del defecto.

La técnica ADDT se puede efectuar utilizando un detector ultrasénico basico
para imperfecciones, pero es mas sencilla, precisa y mas rapida cuando se
utiliza un instrumento digital que tenga la capacidad de guardar en memoria el
pico activo.

La estandarizacion se debe efectuar utilizando un indicador de referencia (tubo
de referencia) con una ranura de profundidad. Cuando se utiliza una ranura, se
debe usar la profundidad actual como la base para la estandarizaciéon, mientras
gue cuando se utiliza un agujero pasante la base para la estandarizacion seria
el espesor del material. Los parrafos siguientes explican la estandarizacion
tipica y los procesos para medir imperfecciones para ambos instrumentos
ultrasdénicos, con y sin la capacidad de memoria de pico activo.

a) Instrumentos ultrasonicos sin la capacidad de memoria de pico
activo:
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Primero se debe estandarizar la linea horizontal base-tiempo del instrumento
(pantalla) utilizando un bloque de referencia de haz angular, el bloque IIW u
otro método adecuado (ver seccién de calibracion).

Como se muestra en la Figura 91, con la sefial de referencia en su maxima
amplitud, la ganancia se ajusta para lograr un 80% FSH (4,4, = 0.8). Luego,
se desplaza el transductor hasta que la sefial cae a '/, A Y Se registra la
distancia a esta senal (T1). En seguida se retrocede el transductor pasando
nuevamente por la sefial maxima hasta que la amplitud cae nuevamente a '/,
Anax » Y S€ anota la distancia a esta sefal (T»)

Figura 91. Caida de Amplitud

b
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*Fuente: Adaptado de [32]

El factor “k” se calcula utilizando la expresion mostrada en la ecuacién 24.

dy
Amax*(T,=Ty)

k = (24)

Donde:

K= factor k para calcular profundidad de la discontinuidad
d,.=profundidad del indicador de referencia (bloque de referencia)
Amax=amplitud maxima de la sefal

T,= tiempo o distancia a la sefial de la Y2 de la amplitud de subida
T,= tiempo o distancia a la sefal de la 2 de la amplitud de bajada

14 Abreviacién para "Full Screen Height", Altura Total de Pantalla.
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El establecimiento del valor de ganancia de referencia y el factor "k" constituye
la estandarizacion del instrumento para el material que se esta inspeccionando
y para el transductor especifico que se esta utilizando. El valor de ganancia
utilizado para establecer la estandarizacién debe permanecer constante
durante la medicién de la profundidad de imperfecciones en los tubos de
prueba.

Cuando se mide la profundidad radial de una imperfeccidon, la Apax, T1, Y T2 S€
determinan maximizando la sefal de la imperfeccion y desplazando el
transductor de la misma forma en que se realizdé durante la estandarizacion

La profundidad calculada de la imperfeccién en las pruebas es el producto de
Amax, (T2 = Ty) y el factor "k":

d; = Apax * (TZ - Tl) * k (25)

Donde: d;=profundidad de la imperfeccion.
Un ejemplo de estandarizacion y medicion es el siguiente:

e Determine el factor de k (estandarizacion), donde:

d,=0.032 pulgadas
Amax= 80% FSH

T:= 0.675 pulgadas
T,= 0.740 pulgadas

Solucién:

dr _ 0.032
Amar*(T,=Ty)  0.80%(0.740—0.675)

k =

=0.615  (26)

Teniendo en cuenta este valor para K, se puede medir el tamafio de la
imperfeccidon para los siguientes resultados de una prueba de ultrasonido:

Amax= = 84% FSH

T:= 0.588pulgadas
T,= 0.655 pulgadas
K=0.62

Solucioén:
d; = Apay * (T, = Ty) * k = 0.84 % (0.655 — 0.588)0.62 = 0.035 (27)

=0.035 pulgadas
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b) Instrumentos ultrasonicos con capacidad de memoria de pico
activo.

Cuando se utiliza instrumentacion digital con capacidad de memoria de pico
activo, no es necesario calcular el factor "k".

Se utiliza de igual forma un indicador de referencia, pero esta vez se calcula la
distancia entre T2 y T1 graficando el envolvimiento de la sefial de Ia

imperfeccion, con el fin para encontrar el ancho de la compuerta de
referencia. (Ver Figura 92)

Figura 92. Ancho de compuerta entre ecos
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*Fuente: Adaptado de [32]

Se utiliza la siguiente ecuacién para calcular el valor del ancho de compuerta
requerido para la estandarizacién:

dy
Amax/z

GW =

(28)

Donde:
GW= Anchura de compuerta

dr= profundidad del indicador de referencia
Amax=amplitud maxima de la sefial.
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La medicion de la profundidad radial en una tuberia se calcula con la siguiente
ecuacion:

di ="2% 5 GW  (29)

Donde di =profundidad de la imperfeccion.

e Ejemplo de estandarizacion:

Determine el valor de anchura de compuerta donde:
dr= 0.028 pulgadas

Apax=80% FSH.
Apmax/2=40% FSH

dr _ 0028

GW =

Amax/2

05/, = 0.07 pulgadas (30)
o EJEMPLO DE MEDICION DE IMPERFECCION

Para el siguiente resultado de inspeccion ultrasénica (Figura 93) calcular la
profundidad de la imperfeccion:

Figura 93. Resultado de inspeccién ADDT

Gate Width
| 0.973
88% FSH oo b it e b g ags oat oo §-Amax
R 7T\
44% FSH IS G roduimets mm e AMax/2
Peak Memory I
2 e
A-Scan ‘
G 8. 5. 9 8 9 10

0
*Fuente: Adaptado de [32]

A ax=88% FSH.
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A/ 2=44% FSH
GW=0.073

_ 088

di =22+0073=0032  (31)

5.2.3.5 CRITERIOS GENERALES DE INSPECCION:
EQUIPO NECESARIO:

e instrumento de evaluacion ultrasénico

e Transductor y cufa de haz angular con el angulo de incidencia
dependiente del didmetro del tubo, espesor de pared, y tipo de
imperfeccidon a evaluar.

e Estandar de referencia.

CERTIFICACION/CALIBRACION DEL INSTRUMENTO Y TRANSDUCTOR:

El instrumento y transductor utilizados para evaluar imperfecciones deben
verificarse de acuerdo a la norma ASTM E317 (instrumento) y la norma ASTM
E1065 (transductor) confirmando las especificaciones dadas por la agencia o
fabricantes.

ESTANDARES DE REFERENCIA: Se debe utilizar un estandar de referencia
del mismo didmetro y espesor especificado del material que se inspecciona. El
material debe tener velocidad ultrasénica y propiedades atenuantes similares
al tubo que se inspecciona y debe estar libre de imperfecciones. La condicion
superficial del estandar de referencia y el drea que se esta evaluando deben
ser similares. Esto se debe lograr tomando el estandar de referencia y el area
gue se va a evaluar del mismo lote o acondicionandolos (puliendo) para lograr
una condicion superficial similar. El estdndar de referencia puede hacerse de
cualquier tubo o seccidn de tubo conveniente.

INDICADORES DE REFERENCIA: Todos los indicadores de referencia deben
colocarse en un area del tubo donde el espesor esté dentro de + 0.005
pulgadas del espesor nominal del tubo a inspeccionar cuando sea practico, o
dentro de + 0.005 pulgadas del espesor tipico del tubo a inspeccionar.

a. Dimensiones y tolerancias de la ranura de referencia:
e La longitud minima debe ser dos veces la anchura (o diametro)
especificada del transductor.

e La profundidad debe ser de acuerdo a la especificacion aplicable con una
tolerancia de £10% de la profundidad de ranura especificada o = 0.002
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pulgadas, la que sea mayor. La profundidad de la ranura debe
verificarse como minimo en cuatro puntos igualmente espaciados donde
la ranura esté con profundidad completa. Todos los cuatro puntos deben
estar dentro de las tolerancias anteriores. La profundidad reportada para
la ranura debe ser el promedio de los cuatro valores.

e El ancho de la ranura no debe exceder 0.040 pulgadas.

e La orientacién de la ranura debe estar dentro de 2° de la orientacion
especificada con relacién al eje del tubo.

e La orientacion radial debe ser tal que la variacion ultrasénica no sea
mayor de 1 dB entre los lados opuestos al centro de la ranura. Esto se
determina por la férmula:

aB = 20 /Og(Al/Az) (32)

2
|

= amplitud del lado 1
amplitud del lado 2.

&
I

Verificacion de los Indicadores de Referencia: La documentacién del
estandar de referencia debe contener datos que verifiquen que las condiciones
de los indicadores de referencia han sido satisfechas. La informacién
registrada para cada estdndar de referencia deberia incluir fabricante,
diametro, espesor actual y especificado, dimensiones de los indicadores de
referencia artificial y nimero de serie.

e Identificacion: Todos los estdndares de referencia permanentes deben
estar identificados. Tal identificacién debe ser utilizada para rastrear la
informacidén registrada con relacién al indicador de referencia.

e Criterios para el Transductor, Cufia de Haz Angular, y Acoplante: El rango
de frecuencia para el transductor utilizado debe estar basado en el espesor
de pared segun se define a continuacién:

a. Un transductor con frecuencia de 2.0 - 5.0 MHz para espesor de
0.250 pulgadas o mayores.

b. Un transductor de frecuencia de 3.5 MHz o mayor para espesores
menores de 0.250 pulgadas.

e El ancho (o didmetro) del transductor debe ser de V4 a V2 pulgada.
e Se deben utilizar cufias de haz angular para generar ondas transversales
(shear) en el material a inspeccionar de la siguiente forma:

a. Las cufias de haz angular deben ser ya sea contorneadas (curvas)
o planas dependiendo en la orientacion de la exploracién y en el
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didametro del tubo. Las cunfas de haz angular deben estar
contorneadas a maquina para tuberia de didmetros menores a 9-
5/8 pulgadas para imperfecciones longitudinales y en tuberia de
diametro menor a 5" para imperfecciones transversales. Se
pueden utilizar cufias planas para las imperfecciones oblicuas.

b. Cuando estan curvas o contorneadas, el punto de salida del haz
debe estar centrado en el radio, ver Figura 94.

Figura 94. Cuna Angular con Haz radial.

i

Dmax
*Fuente: Adaptado de [32]

D = Diametro del Tubo
Dmax = Didmetro maximo permitido

Las cufas curvas tienen que tener su radio en base al diametro maximo
especificado para el tubo. El radio de la cufia debe estar centrado
basandose en el indice del haz de la cufia en relacién al eje perpendicular
del tubo. El radio de la cufia debe ser igual a Dmax/2.

e Se debe utilizar un acoplante adecuado para eliminar el aire entre el
transductor y la cufla de haz angular, y entre la cufia y la superficie del
tubo. Se debe utilizar el mismo acoplante usado en la estandarizacion
durante la evaluacién de imperfecciones.

CRITERIO DEL INSTRUMENTO:

e El instrumento debe ser del tipo de pulso-eco con un desplegado en Escala
A y capaz de operar en las frecuencias especificadas en la seccion de
criterios para el transductor de la presente norma.
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e Los sistemas operados con corriente externa deberian tener la frecuencia y
voltaje regulados de acuerdo con los requisitos especificados por el
fabricante.

5.2.3.6

ESTANDARIZACION

Para eliminar el error de paralaje durante la estandarizacién e
inspeccidon, se debe observar perpendicularmente la pantalla de la
Escala-A.

Se debe obtener la amplitud maxima de ambos lados y en el centro
del indicador de referencia en el estandar, utilizando la amplitud
mayor como referencia.

REVISION DE ESTANDARIZACION: Toda la tuberia inspeccionada entre
una revisidn inaceptable y la revision mas reciente aceptable debe ser re-
inspeccionada o rechazada. La revision de estandarizacidon se debe efectuar
como sigue:

a)
b)

c)

d)
e)
f)
g)

5.2.3.7

Al principio de cada turno de inspeccion.

Minimo una vez cada 25 areas medidas o inspeccionadas en una
operacién continua.

Después de cualquier interrupcion de corriente o cambio de fuente de
poder (bateria a cargador).

Cuando haya cambio de operador o inspector.

Antes de apagar el equipo durante el trabajo.

Antes de resumir la operacion después de reparar algun equipo.
Cuando se cambie el transductor, cable, cufia o acoplante.

PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION

Estandarice la unidad para ondas transversales segun se explicé en la
seccion de la técnica ADT “instrumentos ultrasoénicos sin la capacidad
de memoria de pico activo”.

Limpie la superficie del tubo y aplique una cantidad uniforme de
acoplante en el area del tubo que se inspecciona.

Cuando explore para localizar imperfecciones, afiada un minimo de 4
dB a la ganancia de referencia.

La direccidn de la exploracién debe ser perpendicular a la orientacidon
sospechada de la imperfeccion. La velocidad de exploracién no
deberia exceder 5 pulgadas por segundo. Deberia existir una
repeticion entre las exploraciones.

e EVALUACION UTILIZANDO ULTRASONIDO CON ONDAS DE
COMPRESION:
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a) Se determina que la imperfeccion rompe la superficie, Si el espesor
de pared es menor que el minimo definido en la especificacion
aplicable y la imperfeccion debe clasificarse como defecto.

b) Para imperfecciones lineares que rompen la superficie; la
profundidad radial de la imperfeccion puede usarse para clasificar la
imperfeccion mediante la sustraccidn del espesor remanente del
promedio de pared que rodea la imperfeccion. Si la profundidad
radial excede Ila tolerancia de profundidad definida en |la
especificacidn que aplique, la imperfeccion se debe clasificar como
defecto.

Determinacion de la longitud de la Imperfeccion:

Se deberia utilizar la técnica de la caida de 6dB (caida de 50%) para localizar
los extremos de la imperfeccion, cuando se especifique. La longitud de la
imperfeccion se determina midiendo la distancia entre los extremos segun la
técnica diferencial Distancia-Amplitud ADDT.

e EVALUACION UTILIZANDO LA TECNICA DE COMPARACION DE

a)
b)

c)

d)

e)
F)

AMPLITUDES (ACT)

Para imperfecciones internas que se ha determinado que rompen la
superficie, se puede utilizar la técnica ACT.

Cuando se localiza una imperfeccién, el area se debe explorar rotando
el transductor alrededor del area sospechada hasta que se logre
maxima amplitud para evaluar.

Cambie la direccién del haz y observe el cambio en el eco desplegado.
(El eco de una imperfeccidon lisa es mas angosto que el eco de una
rugosa. Hay una mayor pérdida de amplitud cuando el sonido se mueve
alrededor de una imperfeccion linear que para una imperfeccion
redonda).

Mueva el transductor hacia atrds y hacia delante, causando que el haz
se mueva hacia arriba y hacia abajo con la profundidad de la
imperfeccidon. Observe el movimiento horizontal de los ecos (izquierda -
derecha y viceversa) a lo largo del desplegado de la Escala-A. (Un
movimiento mayor del eco indica mayor profundidad hacia la pared,
asumiendo que la profundidad esta en la direccion radial. EIl movimiento
horizontal que excede el del indicador de referencia, ain con amplitudes
bajas, indica una imperfeccion que podria evaluarse utilizando la técnica
ADDT u otro método apropiado).

Regrese a la posicion de maxima amplitud.

Ajuste la ganancia de manera que la amplitud maxima de la sefial esté
a 80% de altura de pantalla y anote el cambio de dB en relacién al valor
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de referencia. Un valor de ganancia menor que el de referencia indica
una amplitud mayor que la amplitud de referencia.

e EVALUACION UTILIZANDO LA TECNICA ADDT

a) El eje del haz esta alineado con la orilla de la imperfeccién cuando la
amplitud de la reflexion esta a la mitad de su pico maximo. En este
punto, la mitad de la energia ultrasénica se esta reflejando hacia el
transductor, mientras que la otra mitad continla a través del material.

b) Es necesario Identificar las orillas de la imperfeccion mediante la
manipulacion del transductor hacia atras y hacia delante a través de la

imperfeccion.
La profundidad de la imperfeccion se calcula con la ecuacion 33:

d; = Apax * (TZ - Tl) * k (33)

Donde

d;=profundidad de la imperfeccion.

K= factor k para calcular profundidad de la discontinuidad
Amax=amplitud maxima de la sefial

T.= tiempo o distancia a la sefial de la 2> de la amplitud de subida
T,= tiempo o distancia a la sefial de la > de la amplitud de bajada

6.2.3.8 REGISTROS

Se deben mantener registros que incluyan lo siguiente:

1. Identificacién del tubo.
2. Técnica de evaluacion segun se identifica en esta practica recomendada.

3. Dimensiones y rastreabilidad del estandar de referencia para la
evaluacion.
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6. CONCLUSIONES

La utilizaciéon del ultrasonido como método de ensayo no destructivo
permite obtener una alta confiabilidad de medicién de la calidad del
producto sobre los otros métodos, ya que ofrece una inspeccion del
material de forma tanto superficial como de profundidad, caracteristica
gue no se puede evaluar por casi ningln otro método (a excepcion de la
radiografia industrial). Sin embargo el ultrasonido supera a la radiografia
en aspectos como, el peligro potencial que esta representa para el
personal y los costos de los equipos y de adecuacién locativa. Asi, el
ultrasonido no aporta ningun riesgo para la salud, utiliza equipos
portables y ofrece resultados inmediatos.

Antes de tomar alguna decision respecto a los resultados de la
inspeccidén por ultrasonido de un material, es recomendable utilizar un
método de apoyo (otro tipo de ensayo no destructivo), para asegurar
una evaluacion certera del objeto de estudio, por ejemplo utilizar
inspeccidén visual.

La resolucidn y sensibilidad en una prueba de ultrasonido, son
directamente proporcionales a la frecuencia del transductor; sin
embargo, a medida que esta frecuencia aumenta, el poder de
penetracidén en el material disminuye y el transductor sera mas delgado
y fragil; por esta razon, se suele utilizar la técnica de inmersidon para
pruebas que requieran frecuencias mayores de 10 MHz.

Cuando la deteccion de discontinuidades cercanas a la superficie sea
importante para la inspeccion, y la zona muerta del haz ultrasénico
impida evaluar la seccién deseada, la solucién podria ser simplemente
inspeccionar desde el lado opuesto del material, si esto no es posible
porque no hay acceso por ambas caras de la pieza, se podria utilizar un
transductor de doble elemento para aumentar la resolucion cerca de la
superficie.

Una limitacion del método de ensayo no destructivo por ultrasonido es
gue debe tener un inspector especializado que conozca los métodos de
ultrasonido apropiados, de acuerdo a la geometria de la pieza a evaluar
y que asi mismo, pueda interpretar los resultados de la prueba en forma
adecuada (interpretacién de ecos).

No todas las sefales detectadas durante el ensayo ultrasénico
corresponden a discontinuidades reales, antes de emitir algln juicio se
debe examinar cuidadosamente la sefial obtenida en la pantalla del
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instrumento, para establecer si la indicacién es falsa (como una reflexion
debida a los bordes de la pieza), que en muchos casos pueden ser
evitadas por medio de una adecuada eleccidon del palpador, y direccién
del mismo.

Es importante que en las empresas en las que realicen pruebas de
materiales con ensayos no destructivos, posean un manual de
procedimientos detallado que incluya, las indicaciones para la utilizacion
de ensayos no destructivos dentro de su sistema de gestidon de calidad;
con el fin de que los empleados puedan conocer de forma clara y
cumpliendo con las normas internacionales, los pasos a seguir para la
realizacién de estas pruebas, de esta forma se contara con un registro
historico de cada elemento evaluado para la toma de decisiones
pertinentes respecto al mismo.

El equipo humano que realiza las pruebas de ensayo no destructivo
debe contar con la idoneidad para este tipo de procedimientos, para esto
debe estar avalado con la Certificacidon personal ASNT ASNT SNT-TC-1A
(Personnel Qualification and Certification in Nondestructive Testing)
iniciando con el nivel 1, y avanzando posteriormente segin sea su
experiencia al nivel 2 y 3.

Es indispensable hacer un uso adecuado del palpador a fin de evitar
pérdidas en sensibilidad y resolucién cuando se realiza una inspeccion
por ultrasonido; pues aunque estan disefiados para soportar cierto grado
de abuso; una incorrecta manipulacién o golpes podrian ocasionar que el
elemento piezoeléctrico averie el material de relleno, afectando su
beneficio de amortiguamiento; lo cual hace pierda la capacidad de
controlar la vibracién del cristal (control de frecuencia); de manera que
si se genera una amortiguacién mayor habra pérdida en la sensibilidad y
si es menor la amortiguacién habra pérdida en la resolucion.

Para garantizar la integridad del equipo, y contar con una correcta
validacién de los resultados obtenidos durante un ensayo no destructivo
por ultrasonido, es fundamental contar con un equipo que haya sido
calibrado previamente cumpliendo las especificaciones de requisitos y
tolerancias dadas en las normas correspondientes (ejemplo las normas
ASTM E317 y ASTM E1065) y de acuerdo a las necesidades de la
aplicacion que se va a realizar.

Los palpadores deben revisarse periédicamente a través de bloques de
referencia certificados (ejemplo Bloques I.I.W), de manera que se
verifiquen el perfil, punto de salida y la alineacién del haz ultrasénico,
pues estos pueden verse afectados (desalineados) a causa del desgaste
de la zapata o a defectos de fabricacion.
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Para realizar una correcta evaluacién de las discontinuidades presentes
en un material durante una inspeccidon ultrasodnica, la eleccién de los
elementos a utilizar y sus caracteristicas, como la frecuencia del
transductor, la temperatura, el acoplante y la habilidad del Inspector,
son factores que influyen grandemente en los resultados obtenidos.

Es necesario que los patrones de referencia a utilizar en las pruebas,
sean fabricados a partir de mismo material a ser inspeccionado,
cumpliendo con las mismas dimensiones y propiedades acusticas del
objeto a evaluar y sin imperfecciones. De igual forma es fundamental
que los bloques patrén sean almacenados en un area protegida de
posibles dafios o perdidas y que cuenten con un registro tanto de sus
dimensiones fisicas como de sus discontinuidades (o reflectores)
artificiales para la seleccién del mismo segun la prueba a aplicar. Luego
de su utilizacion se le debe quitar al patrén todo resto de acoplante y se
debe guardar en el area de almacenamiento evitando dafios mecanicos
del mismo.
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ANEXOS

A. FUNDAMENTOS DE TUBERIAS

¢QUE ES UNA TUBERIA?

El termino tubo se refiere a un cuerpo cilindrico hueco con los extremos
abiertos, adecuados para transportar fluidos. La tuberia corresponde a la unién
o conductos conformados de tubos para la misma funcion.

Los productos tubulares se obtienen por procesos diferentes y cada uno de
ellos posee cualidades especificas que los caracteriza, tales como acabado,
dimensiones, material y discontinuidades, que son tipicas del propio proceso.
Segun la técnica de fabricacion, los tubos se pueden agrupar en:

e Tubos sin soldadura (Sin costura): se obtienen mediante deformacion
plastica de lingotes cilindricos generalmente de acero los cuales son
calentados y trabajados con maquinas y herramientas especificas que
permiten hacer un agujero mediante un penetrador. La tuberia, sin
costura es la mejor para la contencidn de la presién gracias a su
homogeneidad en todas sus direcciones. Ademas, es la forma mas
comun de fabricacion y por tanto la mas comercial. [37]

e Tubos con soldadura, se obtienen soldando los dos bordes de una placa
laminada después de haberla deformado de manera adecuada, esta
parte soldada, serd la parte mas débil de la tuberia ya que es sensible a
altas presiones. [37]

Para la industria del petrolero la tuberia constituye la estructura mecanica del
pozo, el conducto por el cual la zona productora se comunica a superficie o por
la cual las presiones del crudo son dirigidas y controladas para extraer el
petrdleo eficientemente.

Entre las tuberias mas representativas de la industria de extraccién de petréleo
se encuentran:

e Tuberia de perforacion.

e Tuberia de revestimiento.
e Tuberia de produccion.
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TUBERIA DE PERFORACION

La tuberia de perforacién o drill pipe es una barra de acero hueca utilizada para
llevar a cabo los trabajos durante la operacién de la perforacion, la cual es tan
larga como la profundidad total programada. Generalmente se le conoce como
tuberia de trabajo, porque estd expuesta a multiples esfuerzos durante las
operaciones de perforacién del pozo

TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Las tuberias de revestimiento o casing son tuberias que constituyen el medio
con el cual se reviste el agujero que se va perforando. Con ello se asegura el
éxito de las operaciones llevadas a cabo durante las etapas de perforacién y
terminacion del pozo. El objetivo de las tuberias de revestimiento es proteger
las zonas perforar y aislar las zonas problematicas que se presentan durante
la perforacion. Tal es el caso de revestir el agujero para mantener la
estabilidad del mismo, prevenir contaminaciones, aislar los fluidos de las
formaciones productoras, controlar las presiones durante la perforacién y la
vida productiva del pozo. [38]

TUBERIA DE PRODUCCION

La tuberia de producciéon o tubing es el elemento tubular a través del cual se
conducen hasta la superficie los fluidos producidos de un pozo, o bien, los
fluidos inyectados de la superficie hasta el yacimiento.

DEFECTOS EN TUBERIA

Cuando una estructura tubular se encuentra en servicio, estd sometida a la
accion de diferentes fuerzas provenientes de la operacion y del ambiente al
gque estd expuesta, este ambiente deteriora su estado fisico y aumenta la
probabilidad de fallas inesperadas. Los dafios que una tuberia que puede
presentar son [39]:

e Aparicion de grietas.
e Reduccidn de la seccidn transversal o del espesor de pared.
¢ Disminucion de la resistencia del material.

En la Figura 95 se observan los dafios mas frecuentes que una tuberia en
operacion puede presentar

a) Corrosion localizada.

b) Corrosion uniforme.
c) Erosion y desgaste.

122



d) y e) Agrietamiento.
e) Laminacion.

Figura 95. Principales fallas en tuberia

*Fuente: Tomado de [39]a
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